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A salinidade é um dos principais stresses que afetam a produtividade das culturas. Embora 
existam numerosos estudos sobre a salinidade em plantas, os seus efeitos sobre o 
funcionamento do aparelho fotoquímico não são ainda totalmente compreendidos. A família 
Brassicaceae apresenta um considerável grau de variação na tolerância ao sal e, como são 
plantas com elevado interesse económico, torna-se importante realizar estudos relacionados 
com a salinidade para que a sua produtividade não seja afetada. O presente estudo teve como 
objetivos avaliar a eficiência fotossintética e a produtividade da planta broccolini face a 
condições de excesso de sais, bem como testar a viabilidade da aplicação de bioestimulantes 
como ferramenta para reduzir o stress salino nas plantas. Foram delineados dois ensaios 
experimentais, um em condições controladas no Instituto Superior de Agronomia e, um outro 
num campo comercial na região Oeste de Portugal. Os dois ensaios contemplaram aplicação 
de vários produtos estimulantes, a maioria deles disponíveis no mercado, à base de 
compostos naturais como a glicina betaína, o ácido poliglutâmico, e de algas como a Ecklonia 
maxima e a Scenedesmus obliquus. 
Realizaram-se diversas medições de parâmetros de crescimento e produtividade, teor de 
clorofila, índice fotoquímico de refletância (PRI), avaliação do índice de desempenho 
fotossintético (PI) e da eficiência quântica do fotossistema II (Fv/Fm). Os resultados 
demonstraram que em condições salinas as plantas apresentam um atraso no seu 
crescimento, e redução na produtividade dos seus rebentos comestíveis. Por outro lado, as 
plantas sujeitas a stresse salino apresentam um teor de clorofila ligeiramente superior ao 
controlo. A razão Fv/Fm não demonstrou diferenças significativas, bem como o PRI. O 
Performance Index é ligeiramente superior nas plantas em meio salino, relativamente às 
plantas controlo. Nas condições estudadas de salinidade não parece haver uma relação direta 
entre a performance do aparelho fotossintético e a diminuição da biomassa e produtividade 
do broccolini. De um modo geral, os efeitos dos bioestimulantes ao nível do crescimento e do 
desempenho fotossintético foram pouco significativos. Contudo pode-se destacar uma 
influência positiva dos bioestimulantes contendo a macroalga Ecklonia maxima, o extrato da 
microalga Scenedesmus obliquus, e o ácido poliglutâmico no aumento da produção de 
rebentos comestíveis em situação de stresse salino.  








Salinity is one of the main stresses affecting crop productivity. There are numerous studies 
about salinity in plants, but its effects on the operation of the photosynthetic machinery are not 
yet fully understood. Brassicaceae family presents a considerable degree of variation in salt 
tolerance and, due to their high economic interest, it is important to conduct studies related to 
salinity and productivity. The objectives of the present study were to evaluate the 
photosynthetic efficiency and productivity of broccolini plant under salt stress, as well as test 
the viability of the application of biostimulants as a tool to reduce saline stress in plants. Two 
experimental trials were delineated, one under controlled conditions at Instituto Superior de 
Agronomia and, another in a commercial field in the western region of Portugal. The assays 
included the application of several biostimulant products, most of them available on the market, 
based on natural compounds such as glycine betaine, polyglutamic acid, and algae (Ecklonia 
maxima and Scenedesmus obliquus).  
Several measurements of growth and productivity parameters, chlorophyll content, 
photochemical index (PRI), photosynthetic performance index (PI) and quantum efficiency of 
photosystem II (Fv / Fm) were performed. The results showed that in saline conditions, plants 
had a delay in their growth, and a reduction in the productivity of their edible shoots. However, 
plants subject to saline stress have a chlorophyll content slightly higher than control. The Fv / 
Fm and PRI ratio had no significant differences. Performance Index is slightly higher in saline 
plants than in control plants. There seems to be no direct relationship between the performance 
of the photosynthetic apparatus and the decrease in biomass and productivity of broccolini. In 
general, the effects of biostimulants on growth and photosynthesis performance had little 
significance. However, the biostimutants with Ecklonia maxima, the extract of Scenedesmus 
obliquus and polyglutamic acid had a positive effect on the productivity of the edible shoots 
under salt stress. 
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O sector agrícola tem procurado satisfazer as necessidades e a procura dos novos 
consumidores, disponibilizando vegetais variados, cada vez mais atrativos organoleticamente. 
Um exemplo destes produtos é o broccolini (Brassica oleracea L. Italica X Alboglabra). Este 
vegetal, semelhante ao brócolo, mas com talos mais finos e longos, tem um sabor mais doce. 
Trata-se de uma cultura ainda pouco conhecida, mas é muito interessante do ponto de vista 
agronómico e comercial. 
Com o acentuado aumento da procura e consumo do broccolini, torna-se importante 
estudar o seu comportamento agronómico, bem como analisar a sua reação aos solos salinos, 
que são muito comuns nas extensas zonas litorais do nosso País. As espécies da família 
Brassicaceae apresentam variações consideráveis na tolerância ao sal e pouco se sabe sobre 
o efeito da salinidade nesta nova cultura. 
A salinidade é um dos principais fatores abióticos que alteram o desenvolvimento e 
produtividade das culturas, tendo ainda influencia na indução de outros stresses, como por 
exemplo, o stress hídrico.  Por isso, torna-se fundamental encontrar e testar soluções para 
contrariar estes fatores que afetam a produção das plantas e que tendem a ser cada vez mais 
frequentes, dada a situação de alterações climáticas que vivemos e que se perspetivam ser 
cada vez mais acentuadas no futuro.  
Em alternativa aos fertilizantes convencionais, têm surgido no mercado, produtos de 
origem natural conhecidos como bioestimulantes. Muitos deles são subprodutos da indústria 
agroalimentar, resultando do aproveitamento de matérias de origem vegetal, e por isso são 
ricos em diversos compostos, entre os quais, alguns responsáveis por estimular as plantas 
quando estão em condições ambientais adversas. 
Deste modo, um dos objetivos foi avaliar o efeito da aplicação de quatro 
bioestimulantes em plantas de broccolini induzidas em stress salino e produzidas em 
condições controlados, e ainda, o efeito provocado nas mesmas plantas, mas em condições 
de produção comercial, existindo assim um segundo ensaio realizado numa empresa de 
produção agrícola na região Oeste de Portugal. Foram avaliados diversos parâmetros 
relacionados com a fotossíntese recorrendo a técnicas óticas não destrutivas, e uma 
quantificação da produtividade ao longo do ciclo da cultura, bem como a análise do potencial 









2. Revisão bibliográfica 
2.1. As brássicas 
A família das Brassicaceae inclui algumas das culturas mais importantes 
economicamente a nível mundial, comercializadas e consumidas na forma de folhas, raízes, 
óleos e temperos (Maggioni, 2015).  
Da família fazem parte 321 géneros e 3660 espécies (Al-Shehbaz, 2012). Dentro do 
género Brassica existem várias espécies conhecidas, algumas delas domesticadas, como é 
o caso da B. carinata, B. juncea, B. oleracea, B. rapa e a B. napus. Entre as espécies surgem 
variações morfológicas (Hall et al., 2011) e adaptações fisiológicas, como por exemplo, 
resistências a pragas e doenças, a metais pesados, ou a fatores abióticos como a seca e a 
salinidade (Fahey et al., 2001). 
As Brássicas fazem parte da dieta das populações em muitas regiões do globo, com 
destaque para as variedades da espécie Brassica oleracea L., que inclui os brócolos, couves-
de-bruxelas, repolhos, couve-flor, couve-rábano e folhosas (OCDE, 2012). São produzidas 
em todo o mundo, com exceção de algumas zonas tropicais (Maggioni, 2015). A FAOSTAT 
(2018) estima que em 2016 a produção de brássicas foi superior a 96 milhões de toneladas, 
numa área de 3,8 milhões de hectares (não contabilizando as oleaginosas), sendo a Ásia o 
continente com mais produção (entre 75% e 80% da produção mundial). Portugal representa 
apenas 0,2% da produção mundial, com uma área de 9 815 hectares, produzindo 233 078 
toneladas de brassicas. 
Este vegetais são fonte de fibras, vitaminas A, C e E (Hedges & Lister, 2006), proteínas 
(Dekker et al., 2000), açucares solúveis (Pedroche et al., 2004), minerais e polifenóis (Heimler 
et al., 2005). Para além disso, são ricos em glucosinolatos (Fowke et al., 2003) e outros 
antioxidantes (Hanf & Gonder, 2005), que são responsáveis pela redução do risco de alguns 
tipos de doenças cancerígenas em humanos (Wang et al., 2004a; Mithen et al., 2003). Os 
glucosinolatos são responsáveis pelo intenso sabor de alguns vegetais e a sua capacidade 
anticancerígena não é direta. Os efeitos benéficos resultam da hidrolise destes compostos em 
outros como o isotiocianato, através da enzima tioglucosidade ou mais tarde através da flora 




2.2. O broccolini 
O broccolini (Brassica olerácea L. Italica X Alboglabra) é um vegetal verde, semelhante 
ao brócolo, mas com talos mais finos e longos, e um sabor mais doce. É proveniente do 
cruzamento entre o brócolo e a couve chinesa, e apresenta pequenos floretes (Li et al., 2015; 
Xu et al., 2015; Wang & Zhang, 2012; Martínez-Hernández et al., 2011). Cada rebento (caule 
e florete) de broccolini tem em média 15 a 18 centímetros de comprimento e 1 centímetro de 
diâmetro (Martínez-Hernández et al., 2011).  
É também conhecido como asparation ou brócolo baby (Yang et al., 2011), ou ainda 
através de marcas comerciais, como Bimi®, Tenderstem®, Vellaverde® (Martínez-Hernández 
et al., 2013). Foi desenvolvido pela primeira vez em 1993 no Japão. Em 1994 foi iniciada a 
sua produção comercial no méxico e em 1996 chegou aos Estados Unidos, mas só ganhou a 
designação de broccolini em 1998 (WSU, s.d.). 
É uma hortícola nutricionalmente semelhante ao brócolo (Wang & Zhang, 2012), rica 
em vitaminas A e C, ácidos fólicos, flavonoides, glucosinolatos (Xu et al., 2015) e antioxidantes 
(Akins et al., 2016). Devido aos seus constituintes, é considerado um vegetal 
quimiopreventivo, ou seja, apresenta um elevado potencial para ajudar na prevenção e 
tratamento de cancros em humanos (Wang & Zhang, 2012; Paśko et al., 2018). 
O maior consumo situa-se nos países do Norte da Europa, Estados Unidos, Brasil, 
Austrália e Reino Unido (Martínez-Hernández et al., 2013). A sua produção e consumo têm 
vindo a aumentar e a cultura está a difundir-se cada vez mais em todo o mundo. Em 2011 as 
vendas de uma das marcas registadas de broccolini aumentaram quase 30% face ao anterior 
ano de 2010 (Fresh Plaza, 2012). O produto pode ser consumido em diversas formas de 
preparação, sendo que geralmente são consumidos a totalidade do caule e do florete.  
Nas condições climáticas de Portugal, o broccolini é produzido durante todo o ano. As 
exigências agronómicas são muito semelhantes ao brócolo convencional (Bimi, s.d.). Uma 
das diferenças, prende-se na periocidade de colheita. Enquanto no brócolo a colheita é 
realizada 1 a 2 vezes por campanha, no caso do broccolini a colheita é efetuada 
semanalmente a partir da oitava ou nona semana do ciclo e pode durar mais de 2 meses, 
dependendo da época do ano e das condições de desenvolvimento da planta. Para além 
disso, ao contrário do que se faz por norma na cultura do brócolo, no broccolini não se colhem 
as inflorescências inteiras, dado que apenas interessa colher os rebentos ou floretes 
separados. Por esta razão, é necessário que a inflorescência descompacte e se comece a 
dividir em vários rebentos. Deste modo, ocorre uma primeira colheita aos floretes derivados 
da inflorescência principal, enquanto que os restantes se formam adventiciamente no caule 
principal da planta. 
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É um produto com reduzido tempo de conservação, por isso, torna-se importante que 
seja conservado em frio logo após a colheita, para que o seu período útil seja o mais longo 
possível, sendo comercializado essencialmente em fresco. 
 
2.3. Stresses abióticos nas plantas 
O stress é usualmente definido como um fator externo que provoca uma influência 
negativa na planta. Na maioria dos casos, a intensidade do stress é quantificada em relação 
ao estado de sobrevivência da planta, à produtividade, crescimento (acumulação de 
biomassa), metabolismos de assimilação de CO2, estando tudo isto relacionado com o 
desenvolvimento geral da planta (Taiz & Zeiger, 2010). Apesar da redução do crescimento 
permitir o incremente da taxa de sobrevivência da planta, em situações de stress moderado 
em que a vitalidade da planta não está em perigo, o fraco desenvolvimento pode ser 
considerado como uma consequência negativa e que afeta desfavoravelmente a produção 
(Skirycz & Inze, 2010). 
O conceito de stress é relativo, visto que determinada situação ambiental pode ser 
prejudicial para umas espécies e não o ser para outras (Azcón-Bieto & Talón, 2000). Contudo, 
na maioria dos casos, a exposição das plantas a stresses prolongados como a seca, 
temperaturas extremas, carência de nutrientes ou salinidade, resultam no enfraquecimento 
das defesas e no aumento da suscetibilidade a stresses bióticos (Anderson et al., 2004; 
Sandermann, 2004; Zhu et al., 2010). 
Em geral, estes stresses têm impacto num grande número de componentes celulares 
e metabolismos, mas a magnitude dos danos causados dependem da proporção, intensidade 
e duração do stress, bem como da capacidade que a planta tem para o tolerar (Batista-Santos, 
2010). As plantas apresentam um estado fisiológico característico e ótimo para as condições 
ambientais a que estão expostas. Se forem sujeitas a situações adversas ou desadequadas, 
demonstram características bioquímicas adaptadas às referidas condições.  
 
2.4. Mecanismos de tolerância aos stresses 
Conhecer os mecanismos responsáveis pela redução do crescimento das plantas sob 
stress, constitui um requisito importante para fomentar a produtividade das culturas (Skirycz 
& Inze, 2010). Isto leva-nos ao conceito reação ou resposta, e é definido como qualquer 
alteração, estrutural ou funcional, que ocorre nas plantas como consequência de um stress 
(Azcón-Bieto & Talón, 2000). 
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As reações da planta ao stress são complexas. Há uma alteração gradual dos 
metabolismos em resposta ao stress, sendo que uma das formas de resposta, passa pela 
baixa regulação inicial dos metabolismos energéticos e síntese de proteínas. Isto permite uma 
conservação de energia, que funciona como mecanismo de defesa, alterando o crescimento 
das plantas (Cramer et al., 2011), mas estas recuperam e adaptam-se quando as condições 
estabilizam (Skirycz & Inze, 2010). O processo constitui um mecanismo de defesa face ao 
stress, pelo que, as plantas que não possuam esse mecanismo apresentam danos 
irreversíveis e acabam por morrer. O mesmo acontece quando o stress é muito intenso e 
supera a capacidade de resposta da planta (Tadeo, 2000). 
Segundo Lichtenthaler (1996), a resposta das plantas ao stress pode dividir-se em 
quatro fases. A primeira corresponde à fase de reação ou alarme, em que planta reduz os 
seus metabolismos fisiológicos e o seu vigor. A segunda é a fase de resistência em que a 
planta se adapta ao stress, ativa mecanismos defensivos e de reparação de células 
danificadas. Se posteriormente, o stress se mantiver, ocorre a terceira fase em que a planta 
esgota a sua capacidade de resistência e acabar por morrer. Caso o stress seja pouco 
prolongado, a planta tem capacidade de regenerar as suas funções fisiológicas e atingir um 
estado fisiológico ótimo para as condições presentes. Este último processo corresponde à 
fase quatro, chamada fase de regeneração. 
A fotossíntese é um dos processos mais importantes no crescimento e produção 
vegetal. Por exemplo, em caso de stress hídrico, a condutância estomática diminui (Filippou 
et al., 2013), provocando uma diminuição da fixação do CO2 e, portanto, da taxa fotossintética 
(El-Hendawy et al., 2005). A manutenção de uma taxa fotossintética elevada é um ponto chave 
para garantir produções e crescimentos aceitáveis em condições ambientais desfavoráveis 
(Tian et al., 2016).  
A reação da planta a uma combinação de stresses é ainda mais complexa do que em 
situações de problemas abióticos individuais, sendo a resposta controlada por um conjunto 
de sinais e processos que podem interagir entre si e inibir-se uns aos outros. Cada stress ou 
conjunto de stresses, tem uma reação especifica (Suzuki et al., 2014). Os metabolismos e 
sinais estão relacionados com alterações dos fatores de transcrição, da fotossíntese, dos 
mecanismos antioxidantes, bem como da síntese de hormonas (Rizhsky et al., 2004; Atkinson 
et al., 2013; Prasch & Sonnewald, 2013; Rasmussen et al., 2013). Porém, a maior parte dos 
mecanismos associados à tolerância e resposta das plantas face aos stresses, ainda está por 
conhecer (Suzuki et al., 2014).  
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2.5. Stress salino 
Os solos salinos são muito comuns nas zonas litorais, e podem ser prejudiciais para a 
produção agrícola. Estima-se que aproximadamente 20% da área cultivada e 33% da área 
irrigada a nível mundial são afetadas por salinidade elevada (Shrivastava & Kumar, 2015). O 
principal sal que surge nos ambientes salinos é o cloreto de sódio (Viegas et al., 2001).  
O fenómeno associado ao excesso de sais pode ter diversas origens, tais como, a 
proximidade do mar, elevada evaporação, declives acentuados, rega com água salgada, baixa 
pluviosidade ou devido a técnicas agrícolas desadequadas (Ashraf & Fooland, 2007). Para 
além disso, Munns & Tester (2008) referem que a água da chuva contem 6-50 mg/kg de NaCl 
que poderá contribuir para a salinização dos solos, sendo que esta concentração decresce à 
medida que aumenta a distância das zonas costeiras.  
A salinidade, a par com o défice hídrico, são os stresses mais importantes das plantas 
a nível mundial (Filippou et al., 2013). Estes dois stresses estão muito correlacionados, visto 
que a salinidade provoca a redução na assimilação de nutrientes (Zhao et al., 2007) e na da 
absorção de água (Munns, 2002; Munns & Tester, 2008), o que leva à diminuição da sua 
disponibilidade nas células (Verslues et al., 2006), culminando na alteração dos metabolismos 
e numa redução no crescimento da planta, associado à acumulação de solutos, alterações no 
volume celular e forma das membranas, perda de turgidez, bem como a desnaturação de 
proteínas (Bray, 1997). A água é um fator muito limitante para o crescimento e 
desenvolvimento das plantas (Azcón-Bieto & Talón, 2000). É o componente maioritário dos 
tecidos vegetais, sendo que chega a constituir 90% do peso fresco em espécies herbáceas e 
mais de 50% em lenhosas (Tadeo 2000; Azcón-Bieto & Talón, 2000). Quando sujeitas a 
períodos em que não conseguem absorver água, tendem a apresentar murchidão e folhas 
cloróticas como sintoma, podendo também surgir necroses em períodos mais prolongados de 
défice de água (Filippou et al., 2013). Aguirrezabal et al., (2006) demonstraram em 
Arabidopsis que a existência de défice de água afeta a área foliar, através da redução do 
número e tamanho das células. Além da redução da área foliar, existe também uma limitação 
do número de folhas, associada a uma menor produção de novas folhas e à ocorrência de 
senescência (Rodrigues, 2005).  
O crescimento das plantas é afetado pelo stress salino em duas fases (Figura 1): a 
rápida ou osmótica em que ocorre a inibição do desenvolvimento de folhas jovens, e a fase 
lenta ou iónica em que há um aumento da senescência das folhas mais velhas (Munns & 
Tester, 2008). O fator osmótico está relacionado com a dificuldade que a planta tem em 
contrariar os acentuados valores negativos do potencial hídrico do solo salino, e desta forma 
há dificuldade na absorção de água. Por sua vez, o fator iónico prende-se com a acumulação 
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elevada nos vacúolos de iões. A acumulação pode chegar a níveis tóxicos nas folhas, como 
por exemplo o ião Na+, que compete com a entrada do K+ um elemento essencial para a planta 
(Azcón-Bieto & Talón, 2000). Acumulações elevadas de iões reduzem a taxa fotossintética e 
provocam, por vezes, perda de pigmentos, como a clorofila e carotenoides (Allakhverdiev et 
al., 2000; Tian et al., 2016) e ainda uma diminuição na assimilação de azoto (Flores et al., 
2004). Consequentemente ocorre uma diminuição da área foliar e na quantidade de matéria 
seca produzida (Bacarin et al., 2011). A parte aérea das plantas é mais sensível à salinidade 
do que as raízes, mas ainda não há uma explicação clara para esse facto (Munns & Tester, 
2008). 
Existem três formas distintas de as plantas tolerarem a salinidade. A primeira é a 
tolerância osmótica, em que há um fecho dos estomas e uma redução da expansão das raízes 
e folhas jovens. A segunda forma é a exclusão de Na+ ou Cl- através das raízes de forma a 
que estes iões não acumulem e causem toxicidade nas folhas. A terceira forma é a tolerância 
da planta para acumular Na+ ou Cl- nos vacúolos das células dos tecidos foliares, mas que 
com o tempo, leva à ocorrência de toxicidade devido a elevadas concentrações destes iões 
nas folhas mais velhas. (Munns & Tester, 2008). 
É certo que a nutrição tem um papel preponderante na defesa da planta contra fatores 
adversos, pelo que uma planta bem nutrida tem maior capacidade de resistir a condições 
desfavoráveis. Especificamente em condições de stress salino, o boro tem uma função 
importante na resistência das plantas ao excesso de sais, tal como demonstraram del Carmen 
Figura 1 - As fases de resposta das plantas ao stress salino: fase osmótica e fase iónica. A linha verde 
a cheio representa a variação da taxa de crescimento da planta após adição do sal. [a] A linha tracejada 
verde representa a resposta hipotética da planta, se houver tolerância à componente osmótica da 
salinidade. [b] A linha tracejada vermelha representa a resposta da planta se existir tolerância à 
componente iónica do stress salino. [c] A linha verde e vermelha tracejada representa a resposta da 




Martinez-Ballesta et al. (2008) e del Carmen Rodríguez Hernández et al. (2013). O 
antagonismo entre o boro e o sal provoca uma menor acumulação de Na+ nas folhas e 
consequente decréscimo da toxicidade. Por outro lado, a presença de sal pode levar à 
redução da acumulação de boro nas folhas em culturas como o brócolo, tomate, pinheiro e 
vinha (del Carmen Martinez-Ballesta et al., 2008).  
 
2.6. Resposta das plantas ao stress salino 
Em condições de salinidade, as plantas apresentam diversos mecanismos que as 
ajudam a responder ao stress. Elevadas concentrações de sal no solo estimulam a formação 
de ácido abscísico (ABA) nas raízes, que é de seguida translocado pelo xilema até chegar ás 
folhas (Davies et al., 2005; Taiz & Zeiger, 2010), emitindo sinais do stress (Munns & Tester, 
2008) de forma a promover a redução do crescimento e fecho dos estomas diminuindo 
condutância estomática (Davies et al., 2005). O processo de abertura e fecho dos estomas 
está associado à ação coordenada do mecanismo que controla a turgescência das células-
guarda e da regulação de hormonas (Rodrigues, 2005). O ABA é produzido como resposta a 
stresses (Figura 2) e induz o funcionamento de um conjunto de processos que resultam na 
tolerância ao fator desfavorável (Atkinson et al., 2013), atuando como um regulador global da 




Figura 2 - Mecanismos de perceção e indução da resposta da planta face ao stress. A sinalização e 
resposta ao stress pode ser feita através do ABA (linha a cheio) ou através de mecanismos 
independentes do ABA (linha a tracejado). [Fonte: Verslues & Zhu, 2005]. 
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O ABA pode ainda promover a síntese de proteínas LEA (Taiz & Zeiger, 2010). As 
proteínas LEA (Late embryogenesis abundant) são um grupo de polipéptidos presente num 
grande número de espécies vegetais e é conhecida a sua influência na proteção das plantas 
face a vários stresses (Gao & Lan, 2016). Têm propriedades semelhantes às chaperonas e 
ajudam a estabilizar as estruturas das proteínas quando existem grandes quantidades de sal 
nas células (Munns, 2005).  Um estudo revelou que plantas que produzem estas proteínas, 
apresentam taxas de crescimento normais mesmo em condições de stress hídrico e salino, 
devido ao atraso dos sintomas causados pelas condições adversas (Park et al., 2005). 
Existem ainda outras proteínas importantes, como as de choque térmico ou Heat-shock 
proteins (HSPs), que são chaperonas responsáveis pelo desdobramento, montagem, 
estabilização, translocação e degradação de proteínas em vários processos celulares, quando 
existem condições de stress ambiental (Wang et al., 2004b). 
Outro mecanismo de tolerância a fatores ambientais desfavoráveis é a acumulação de 
solutos compatíveis (Ashraf & Fooland, 2007). Estes solutos são pequenas moléculas, não 
toxicas, capazes de estabilizar proteínas e membranas quando afetadas por solutos 
prejudiciais, como acontece em condições de stress salino (Yancey, 2005). Exemplo desses 
solutos compatíveis são a prolina, a glicina betaína, polióis como o manitol e o sarbitol, e 
açúcares como a sacarose, rafinose (Munns, 2005) e a trealose (Crowe, 2007). Os açucares 
e os polióis atuam como reguladores osmóticos, facilitando a retenção de água no citoplasma 
e permitindo o sequestro de sódio no vacúolo. Estes osmólitos protegem e estabilizam as 
estruturas células ao interagir com membranas, proteínas complexas, ou enzimas. Para além 
disso, os açúcares também atuam no armazenamento de carbono (Parida & Das, 2005).  
A prolina é um dos solutos compatíveis mais comuns, e tem efeito na resposta à 
salinidade e défice hídrico, ao promover a absorção de água (Ashraf & Fooland, 2007). 
Segundo Szabados e Savouré (2010), a acumulação de prolina está associada a uma grande 
variedade de stresses, e constitui um dos maiores antioxidantes não-enzimáticos. Este 
aminoácido surge em elevada quantidade nas plantas que se desenvolvem num meio com 
abundante quantidade de sais (Mittal et al., 2012), mas a sua concentração é superior em 
plantas sujeitas a condições de seca (Filippou et al., 2013). A prolina é um elemento 
importante na proteção das plantas, atuando na biossíntese de poliaminas (Suzuki et al., 
2014), e tem influência na indução da expressão de genes que atuam na resposta das plantas 
a stresses, como a salinidade (Chinnusamy et al., 2005). 
Por sua vez, as poliaminas regulam o desenvolvimento vegetal, atuando na divisão e 
diferenciação celular (Ashraf & Harris, 2004). Em situação de stress, a concentração de 
poliaminas pode aumentar ou diminuir em função do órgão, da espécie da planta, intensidade 
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do stress e duração da exposição (Kasinathan & Wingler, 2004). Este composto tem uma 
função muito importante na tolerância das plantas aos stresses, sendo que a síntese é duas 
a três vezes superior nas plantas mais tolerantes, comparativamente a plantas sensíveis 
(Kasukabe et al., 2004). A função protetora das poliaminas é sobretudo devido à sua natureza 
catiónica, através da ligação a proteínas e lípidos, podendo estabilizar as estruturas celulares 
(Kasinathan & Wingler, 2004). 
A salinidade pode também dar lugar ao stress oxidativo, ao provocar um aumento da 
acumulação de ROS (reactive oxygen species) para níveis tóxicos (Banu et al., 2009), 
podendo ocorrer em qualquer situação de stress ambiental que induza um decréscimo na 
fotossíntese (Munns, 2005). De todos os ROS produzidos nas plantas, o superóxido (O2-) e o 
peróxido de hidrogénio (H2O2) são os mais importantes devido à sua elevada toxicidade e 
permeabilidade através das membranas (Ortuño, 2014). Porém, as plantas possuem 
antioxidantes enzimáticos e não enzimáticos para proteger as células dos danos causados 
pelas ROS (Kibria et al., 2017). De entre as enzimas antioxidantes destacam-se a catálase 
(CAT), guaiacol peroxidase (POX) e as ascorbato peroxídase (APX) (Hasanuzzaman et al., 
2014). No grupo dos antioxidantes não enzimáticos encontram-se o ácido ascórbico (vitamina 
C), a glutationa (GSH), a prolina (Pro), o tocoferol (vitamina E), os carotenoides (Car), e os 
flavonoides (Gill & Tuteja, 2010). 
Os danos causados na planta dependem do seu tipo de resistência e do tecido afetado 
pelo stress (Filippou et al., 2013). Apesar de as plantas terem a capacidade de tolerar e 
ultrapassar situações de stress através dos mecanismos descritos anteriormente, é 
fundamental encontrar soluções economicamente viáveis que auxiliem as culturas a contornar 
mais facilmente o efeito negativo dos efeitos ambientais, e deste modo evitar a redução da 
produtividade. Uma das soluções passa por ministrar de forma exógena, substâncias 
hormonais ou solutos compatíveis, produzidos em pequena quantidade pelas plantas, em 
situação de stress. O conceito consiste em aumentar a concentração de metabolitos 
específicas no interior da planta, de forma a que mais facilmente consigam suportar a situação 
desfavorável e prosseguir o seu crescimento normal.  
 
2.7. Bioestimulantes 
Com o rápido crescimento populacional, o setor agrícola enfrenta uma grande 
necessidade de aumentar a sustentabilidade da produção e o uso de recursos naturais, 
principalmente devido a um aumento da escassez de água e de terra arável (Lyson, 2002; 
Tilman et al., 2002). Durante anos, a utilização de produtos inorgânicos/sintéticos era 
considerada uma forma eficiente para ultrapassar estas barreiras produtivas (Lyson, 2002; 
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Sharma et al., 2014). Contudo, os produtos sintéticos apresentam um impacto negativo na 
natureza, pelo que a utilização de estimulantes naturais está a tornar-se cada vez mais 
popular (Sharma et al., 2014). 
Um bioestimulante é definido como um material orgânico e sintético, que quando 
aplicado em pequenas quantidades, tem a capacidade de promover o crescimento e 
desenvolvimento das plantas, sendo a resposta não atribuível à aplicação tradicional de 
nutrientes. Estes produtos incluem diversas formulações de compostos e substâncias como 
microrganismos, micronutrientes, enzimas, reguladores de crescimento, extratos de algas, 
que ao serem aplicados às plantas ou ao solo, melhoram os processos fisiológicos das 
culturas (Sharma et al., 2014).  
Resultados de diferentes estudos indicam que estes compostos naturais têm uma 
influência positiva ao nível da produtividade e qualidade das plantas, em situações de stresses 
bióticos e abióticos (Craigie, 2011; Sharma et al., 2014; Povero et al., 2016). Para além disso, 
alguns autores demonstraram que pequenas concentrações de alguns bioestimulantes têm 
um efeito positivo na produção, no aumento da taxa de crescimento, bem como no teor de 
minerais e de constituístes bioquímicos das plantas (Sharma et al., 2014). Contudo, o seu 
efeito positivo está dependente da espécie e cultivar da planta, das condições ambientais, da 
dose, e do período de aplicação do produto (Lisiecka et al., 2011). 
Existe um grande número de elementos sintetizados pelas plantas, com possível 
extração a partir de resíduos vegetais. Como nem todas as plantas têm a capacidade de 
produzir e acumular estes elementos em quantidade suficiente para tolerar o stress ambiental, 
a solução passa pela aplicação de forma exógena de produtos constituídos por esses mesmos 
componentes naturais (Ashraf & Fooland, 2007). Estes elementos contidos nos produtos, 
podem atuar como estímulo ás plantas, em condições de stress biótico ou abiótico. 
 
2.8. Bioestimulantes utilizados neste trabalho 
2.8.1. Glicina betaína 
A glicina betaína (GB) é um termo usado em sentido genérico para designar compostos 
ricos em azoto derivados da betaína (trimetilglicina). A GB está presente em muitos 
microrganismos, plantas e animais (Rhodes & Hanson, 1993). Faz parte do grupo dos solutos 
compatíveis, que são pequenos metabolitos orgânicos, solúveis em água e não-tóxicos em 
altas concentrações. São frequentemente encontrados nos cloroplastos e plastos de diversas 
plantas, evitando a degradação da clorofila (Chen & Murata, 2008; Tian et al., 2016), 
principalmente quando afetadas por stresses abióticos (Allard et al., 1998). Por outro lado, há 
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autores que defendem que a substância se concentra mais nas mitocôndrias e citosol (Chen 
& Murata, 2008). Num estudo realizado em Arabidopsis, foi demonstrado que a maioria da GB 
se acumula nos órgãos em crescimento ativo, como as flores e os novos lançamentos, 
indicando uma fácil translocação deste metabolito no floema (Sulpice et al., 2003).  
Do grupo dos solutos compatíveis, a GB é a que exerce maior efeito sobre os stresses 
ambientais (Sakamoto & Murata, 2002), tendo sido comprovado por vários autores em 
diversas espécies de plantas e stresses abióticos (Chen & Murata, 2008). Muitas espécies de 
plantas acumulam glicina betaína naturalmente, mas em baixas concentrações, sendo por 
vezes insuficiente para suscitar uma regulação osmótica (Tian et al., 2016).  
Desde cedo que se descobriu que a glicina betaína está presente em maior quantidade 
em plantas resistentes à salinidade ao contrário do que se passa em plantas sensíveis, onde 
o teor de GB é reduzido, tal como demonstraram Storey e Jones (1975). De um estudo 
realizado por Ghuge et al. (2011) resultou um aumento de 208 %, comparativamente ao 
controlo, na concentração de glicina betaína em plantas da família das Brássicas quando 
sujeitas a uma concentração de 200 mmol-1 de NaCl no solo. Siddiqui et al. (2009) também 
demonstraram um aumento no teor de GB em brassicas sujeitas a diversos níveis de 
salinidade. A GB tem a capacidade de atenuar os distúrbios no equilíbrio de água e iões nas 
células, causados pela salinidade (Ma et al., 2006; Yu et al., 2003). Segundo Ohnishi e Murata 
(2006), a glicina betaína consegue reverter o efeito inibitório causado pelo o stress salino, 
mantendo no cloroplasto a integridade dos tilacoides e consequentemente evitando o dano 
dos fotossistemas. 
A GB tem ainda, um papel importante nos mecanismos de defesa da planta em 
condições de salinidade combinada com elevadas temperaturas, ao manter os valores de K+ 
altos, e deste modo reduzir o rácio Na+/K+, levando a uma maior quantidade de água nas 
células e consequente acréscimo do desempenho na fotossíntese em dadas condições 
(Rivero et al., 2014).  
Contudo, há culturas que não acumulam GB em quantidade suficiente para tolerar 
algum tipo de stress ambiental, pelo que a substância pode ser aplicada exogenamente nas 
plantas através das folhas (Park et al., 2006), ou pelas raízes (Chen & Murata, 2008). Diversos 
estudos demonstram que aplicação exógena de glicina betaína aumenta significativamente a 
tolerância de várias culturas face a diversos stresses, como por exemplo, a tolerância do arroz 
à salinidade (Lutts, 2000), do tomate à salinidade e altas temperaturas (Makela et al., 1998), 
ou da Arabidopsis às baixas temperaturas (Weibing & Rajashekar, 2001). 
Para além do efeito que tem em situações de salinidade e temperaturas extremas, a 
glicina betaína também atua ao nível do stress hídrico. A GB ao ser ministrada exogenamente, 
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aumenta a quantidade de água nas folhas e a turgidez em situações de seca, em plantas de 
girassol, tomate, milho, algodão e trigo (Iqbal et al., 2008; Makela et al., 1998; Agboma et al., 
1997, Gorham et al., 2000; Diaz-Zarita et al., 2001). Porém, sugerem que o efeito da 
substância no aumento do potencial hídrico está dependente da fase de desenvolvimento em 
que a planta se encontra quando é tratada com GB, sendo que o resultado é mais pronunciado 
quando o défice hídrico ocorre na fase vegetativa e reprodutiva (Iqbal et al., 2008). Allard e 
colaboradores (1998) demonstraram que a GB tem também influencia na tolerância das 
plantas de trigo face a situações de baixas temperaturas. 
 
2.8.2 Ácido poliglutâmico 
O ácido poliglutâmico (PGA) é um aminoácido biodegradável, produzido naturalmente 
a partir de unidades repetidas de ácido L-glutâmico, ácido D-glutâmico, ou de ambos (Shih & 
Van, 2001; Ogunleye et al., 2015). Apresenta diversas propriedades e é atualmente utilizado 
em vários setores, como o alimentar, saúde, tratamento de águas residuais, entre outros 
(Ogunleye et al., 2015). Por ser um composto rico em azoto é também usado na agricultura, 
apresentando diversos efeitos benéficos nas plantas. 
A função do PGA depende do organismo que o produz e das condições ambientais 
em que vive (Ogunleye et al., 2015). Este composto pode auxiliar o organismo a sobreviver 
em condições ambientais adversas (McLean et al., 1990). Por exemplo, algumas bactérias 
utilizam esta substância para baixar elevadas concentrações de sal em alguns meios, 
permitindo-lhes sobreviver em ambientes hostis (Hezayen et al., 2001). 
Na agricultura, é considerado um biofertilizante amigo do ambiente, a par com outros 
aminoácidos (Shih & Van, 2001). Promove a absorção de nutrientes e potencía o 
desenvolvimento da cultura do pepino (Wang et al., 2008), e do pak-choi (Zhang et al., 2017). 
Wang et al. (2008) promoveram a produção de ácido poliglutâmico a partir da atividade de 
Bacillus subtilis, usando como substrato da fermentação, resíduos de soja e batata-doce. 
Estes autores referem ainda que o PGA tem a capacidade de aumentar o peso seco e o 
número de raízes e lançamentos aéreos na cultura do pepino. Por sua vez, Chunhachart et 
al. (2014) demonstraram através de um estudo realizado em Brassica chinensis L., que o PGA 






As algas são organismos aquáticos fotossintéticos, com elevada importância comercial 
em larga escala (Bai et al., 2007). Estima-se que existam mais de 40,000 espécies de algas 
já identificadas, mas muitas mais estão por descobrir (Suganya et al., 2016). No grupo das 
algas marinhas estão incluídas cianobactérias, microalgas eucarióticas e algas pluricelulares 
que são responsáveis por 40 a 50% da fotossíntese global do planeta (Esquível, 2015).  
Em geral, as algas podem dividir-se em dois principais grupos: as macroalgas e as 
microalgas. As macroalgas são algas marinhas pluricelulares macroscópicas que habitam o 
fundo do mar. Dividem-se em três principais grupos consoante a sua pigmentação: 
Phaeophytas ou algas castanhas, Rhodophytas ou algas vermelhas, e Chlorophytas ou algas 
verdes, sendo as algas castanhas as mais comuns (Suganya et al., 2016; Khan et al., 2009). 
Por sua vez, as microalgas são algas microscópicas unicelulares, que podem viver 
individualmente ou em colonias (Suganya, et al., 2016). As microalgas são as plantas com 
crescimento mais rápido que se conhece, desenvolvem-se entre 10 a 50 vezes mais 
rapidamente do que as plantas terrestres, e apresentam uma grande taxa de fixação de CO2 
(Che et al., 2011).  
As algas são fonte de variadas substâncias úteis em diversas áreas de utilização, 
nomeadamente na agricultura, onde alguns componentes das algas apresentam efeitos 
benéficos ao nível da fisiologia das plantas, ajudando-as a adaptar a condições desfavoráveis 
do meio envolvente (Matysiak et al., 2011). São também utilizadas na alimentação, extração 
de ficocolóides, compostos antivirais e antibacterianos, bem como na agricultura em rações e 
biofertilizantes (Pereira, 1998). As microalgas em particular, são utilizados na produção de 
biocombustíveis, aditivos alimentares, produtos de saúde e beleza, entre outros (Ho et al., 
2011). 
A utilização de algas na agricultura é um conceito ancestral em Portugal que remonta 
ao século XIV (Vieira e Santos, 1995). Desde de cedo, se começou a utilizar algas como 
fertilizante, dado a sua diversidade de macro e micronutrientes, vitaminas, proteínas, 
aminoácidos, polissacáridos, antioxidantes, hormonas vegetais (citoquininas, auxinas, ácido 
abscísico, entre outras) e hidratos de carbono insolúveis, que melhoram as propriedades do 
solo (Esquível, 2015; Zodape et al., 2011). As algas melhoram o solo ao alterar as 
propriedades físicas, químicas e biológicas, que influenciam o crescimento das plantas, uma 
vez que, aumentam a capacidade de retenção de água e promovem o desenvolvimento de 
microrganismos benéficos (Khan et al., 2009). 
As algas são uma fonte pouco dispendiosa de nutrientes orgânicos e inorgânicos (Di 
Caprio et al., 2018), constituindo um substituto viável aos fertilizantes inorgânicos 
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convencionais (Saadaoui et al., 2018). Possuem um grande número de benefícios para as 
plantas, como promover o enraizamento, aumentar a produtividade, aumentar a taxa 
fotossintética e proteção contra pragas e doenças (Sharma et al., 2014; Sultana et al., 2005), 
uma vez que, aumentam a capacidade de absorção de água, a síntese de ácidos nucleicos, 
a produção de clorofila, a absorção de iões nas plantas e têm ação ao nível da respiração das 
plantas (Khan et al., 2009; Craigie, 2011). Para além disso, ajudam as plantas a tolerar 
stresses abióticos, como o calor e seca (Zhang & Schmidt, 2000), salinidade (Nabati et al., 
1994), entre outros. 
Bai et al., (2007) demonstraram que a aplicação foliar de extratos de algas promove o 
alongamento das raízes e dos lançamentos aéreos das plantas, na ordem dos 20 a 35%. 
Saadaoui et al., (2018), para além do aumento do crescimento aéreo e radicular, relatam um 
acréscimo no teor de clorofila em plantas de palmeira tamareira e na quantidade de 
macronutrientes disponíveis no solo, comparado com a aplicação de fertilizantes inorgânicos. 
Adicionalmente, os mesmos autores referem que a quantidade de metais pesados no solo 
após a aplicação de algas foi muito semelhante ao controlo, apesar de as algas terem 
capacidade de absorver metais pesados e a sua utilização em excesso poder afetar o pH do 
solo e, consequentemente, comprometer o crescimento das plantas (Saadaoui et al., 2018). 
Em culturas hortícolas, estudos referem aumentos na velocidade de germinação, no 
desenvolvimento das plantas e na produção floral na cultura do tomate, após aplicações de 
bioestimulantes à base de algas (Garcia-Gonzalez & Sommerfeld, 2016). 
Contudo, é importante conhecer os processos bioquímicos associados ao efeito deste 
tipo de produtos, nomeadamente os seus constituintes e as interações que existem entre eles 
e com a planta. O resultado final está dependente do produto, mas também da dose aplicada 
(Sharma et al., 2014) e do genótipo da planta (Basak, 2008).  
Primordialmente, as algas eram colhidas e secas junto ao local de colheita e mais tarde 
transportadas para os campos agrícolas (Esquível, 2015). Atualmente, a indústria de 
fertilizantes tem apostado fortemente neste setor, pelo que existe no mercado alguma 







2.8.3.1. Ecklonia maxima 
Ecklonia maxima é uma macroalga, pertencente ao grupo das algas castanhas (Aremu 
et al., 2015), e atualmente é usada como base de diversos produtos estimulantes comerciais. 
Segundo Aremu et al. (2015) esta alga estimula o desenvolvimento radicular, e não 
apresenta efeito significativo ao nível da parte aérea. Por outro lado, Rouphael et al. (2017) 
referem que a aplicação Ecklonia maxima promoveu um aumento de 11% da área foliar em 
plantas de aboborinha. Os mesmos autores referem ainda que em condições de salinidade, 
a aplicação desta espécie de algas aumentou a produtividade, o peso da biomassa, bem como 
a qualidade dos frutos. Para além disso, promoveu um aumento do teor de potássio e uma 
redução da concentração de sódio nas folhas, associado a efeitos de diluição provocados pela 
aplicação da alga. Matysiak et al. (2011) referem que a aplicação desta macroalga promove 
o aumento do peso das raízes e caules do milho. Na cultura do feijão, Kocira et al. (2018), 
verificaram um aumento do teor de antocianinas nas sementes, um aumento da concentração 
de compostos fenólicos e um aumento da produção, após aplicações da macroalga. Alguns 
autores defendem que a aplicação de Ecklonia maxima melhora as relações hídricas nas 
folhas e mantém a pressão e o crescimento das células (Khan et al., 2009; Battacharyya et 
al., 2015). 
2.8.3.2. Scenedesmus sp. 
Scenedesmus sp. é uma microalga verde unicelular que apresenta atividade 
antibacteriana (Jena et al., 2014). É definida como uma microalga oleaginosa (Ma et al., 2017), 
que tem a capacidade de acumular e produzir lípidos (Liu et al., 2012), proteínas, 
polissacáridos (Breuer et al., 2012; Breuer et al., 2013), e outros compostos, como a luteína 
(Di Caprio et al., 2015) e as auxinas (Mazur et al., 2001). Para além destas características, 
tem também a capacidade de fixar elevados teores de CO2 e de amónio, e elevado potencial 
para a produção de biodiesel dado o seu o seu teor em ácidos gordos (Gouveia & Oliveira, 
2009; Mandal & Mallick, 2009). É considerada de fácil produção e rápido crescimento 
(Skulberg, 2004), tolerante ao défice de azoto e a condições de stress salino e de alta 
luminosidade (Pirastru et al., 2012).  
Atualmente, é usada essencialmente na produção de biocombustíveis e na fixação de 
CO2, mas existem algumas referências sobre a sua aplicação na agricultura, como é o caso 
do estudo desenvolvido por Garcia-Gonzalez (2014) na cultura do tomate, que demonstrou 
um efeito positivo da aplicação foliar e da incorporação ao solo de extrato da microalga 
Scenedesmus dimorphus. No estudo, o autor refere um acréscimo na produtividade e um 






3. Materiais e métodos 
3.1. Material vegetal e localização dos ensaios 
Foram realizados dois ensaios, que se desenrolaram em locais distintos, no mesmo 
período de tempo. Um dos ensaios foi efetuado em vasos durante 126 dias, no Horto de 
Química Agrícola Boaventura de Azevedo do Instituto Superior de Agronomia (38°42'29.0"N 
9°11'05.9"W). O outro ensaio decorreu num campo comercial da empresa Emergosol, 
localizado na localidade de São Pedro da Cadeira, concelho de Torres Vedras (39°03'49.5"N 
9°22'20.8"W). 
As sementes de broccolini utilizadas nos ensaios são da variedade Inspiration F1, 
provenientes da empresa Sakata®, uma vez que é uma cultivar de broccolini largamente 
produzida e comercializada pela empresa Emergosol. A germinação foi realizada em placas 
alveoladas, com substrato de turfa negra, nos viveiros da empresa Campoeste em A-dos-
Cunhados. Esta cultivar é de utilização restrita, sendo que apenas as empresas ou produtores 











Figura 3 - Vista aérea da parcela utilizada no ensaio em São Pedro da Cadeira. 
18 
 
3.2. Bioestimulantes  
No presente estudo foram utilizados três bioestimulantes comerciais da empresa 
EDF&MAN, dois contendo composto ricos em azoto e um terceiro contendo uma macroalga 
comercial (Ecklonia maxima). Foi também usado como bioestimulante um extrato da 
microalga (Scenedesmus obliquus). Esta última tem diversas aplicações na indústria, e no 
ensaio pretendeu-se verificar a sua aplicabilidade na agricultura, nomeadamente testar as 
suas capacidades estimulantes. A microalga Scenedesmus obliquus foi produzida na 
Algafarm em Pataias-SECIL e seca e preparada pela empresa Allmicroalgae – Natural 
Products. 
Os bioestimulantes comerciais, ricos em azoto, têm como composto base a glicina 
betaína e o ácido poliglutâmico. São de origem vegetal e não têm incorporação de aditivos 
químicos. A sua extração é feita a partir de resíduos de beterraba sacarina e da fermentação 
de farinha de leguminosas, respetivamente. 
Por outro lado, a macroalga Ecklonia maxima deriva de um processo mecânico, que 
segundo a empresa produtora, em apenas 8 horas após a colheita conseguem obter o produto 
comercial. Esta rapidez do processo permite manter inalterados todos os reguladores naturais 
de crescimento das plantas. A composição e características dos produtos comerciais 
utilizados no ensaio podem ser observados nos quadros 1 e 2. 
 
Quadro 1 - Composição dos produtos comerciais utilizados no estudo 
Produto Composição Reação (pH) 




 Azoto (N) orgânico 4,5% 
Vegetal B45 Óxido de Potássio (K2O) solúvel em água 5,0% 
 Glicina betaína 25% 
 Matéria orgânica 24% 
 Aminoácidos 4% 




 Azoto (N) orgânico 6,0% 
 Zinco (Zn) solúvel em água 2,0% 
Gamma PGA Zinco (Zn) EDTA 2,0% 
 Ácido poliglutâmico 3,0% 
 Proteína 6,0% 
 Açucares 3,5% 
 Boro (B) solúvel em água 2,0%  
 
- 
 Auxinas* 11 mg/L 
Algaman B Citoquininas* 0,031 mg/L 
 *Provenientes da alga Ecklonia maxima  
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Foi quantificado o teor de proteína da microalga Scenedesmus obliquus através do 
método de Bradford. O valor obtido foi de 0,1 mg de proteína por mL de solução, ou seja, 0,1 
g de proteína por cada litro de solução de microalgas, que corresponde a um nível de proteína 
de 10%. O valor está entre os valores de referência segundo Abdelkhalek et al. (2016), que 
indica um valor entre 3-45% para o nível de proteína em microalgas do género Scenedesmus. 
 
Quadro 2 - Características dos produtos comerciais utilizados no estudo. 
Produto Efeitos anunciados Recomendação de 
aplicação 
Custo médio de cada 
aplicação/Ha (€) 
Vegetal B45 -Redução da sensibilidade ao 










 -Aumento da atividade 




 -Contribui para o aumento do 




Gamma PGA -Aumento da disponibilidade 





Intervalos de 10-12 
dias entre aplicações 
 
 -Aumento do desenvolvimento 
radicular 
 
 -Aumento da produção e 
qualidade das culturas 
 
50 
 -Confere maior resistência à 
salinidade 
 
 -Elevada capacidade 
humectante, uma vez que o 
PGA é um composto muito 
hidrofílico 
 
Algaman B -Aumento do tamanho das 




Desde das primeiras 
folhas verdadeiras 
até à colheita, 3-4 
aplicações a cada 12-
15 dias 
 
 -Melhora a resistência a 
baixas temperaturas e outros 




 -Estimula o crescimento e 
facilita a reprodução 
 
 -Favorece a assimilação e 





3.3. Ensaio em vasos 
3.3.1. Preparação do ensaio 
Antes da instalação do ensaio foi necessário preparar o solo que serviu de suporte 
para a cultura. O solo foi primeiramente crivado a 5 mm, seguindo-se o enchimento dos vasos 
de plástico, quimicamente inertes, de forma troncocónica. Como se tratavam de vasos de 3 
litros e a densidade aparente do solo determinada foi de 1,5, procedeu-se ao doseamento de 
4,5 kg de solo em cada vaso. 
Após o enchimento, os vasos foram preparados e colocados no Horto de Química 
Agrícola Boaventura de Azevedo do Instituto Superior de Agronomia, sobre uma plataforma 
móvel montada em carris, que permitem alternar a permanência do ensaio dentro ou fora da 
estufa. O ensaio permaneceu na maioria do tempo fora do abrigo, sendo apenas recolhido 
para o interior quando havia previsão de precipitação. 
As plantas foram transplantadas da placa alveolada para os vasos no dia 10 de janeiro 
de 2018, logo após a execução da fertilização de fundo e salinização do solo. Cada vaso 
conteve 1 planta, num total de 40 vasos.  
Os vasos foram previamente numerados de 1 a 40 e colocados na plataforma móvel, 
distribuídos cinco por cada tabuleiro. Uma vez que os tabuleiros são rotativos, procedeu-se 
regularmente à rotação de cada um deles de modo a promover igualdade de circunstâncias 
nos vasos, nomeadamente ao nível da temperatura e intensidade luminosa.  
 
3.3.2. Caracterização do solo 
O solo utilizado no ensaio é de textura arenosa grosseira, correspondente à camada 
superficial (0-20 cm) de um Arenossolo háplico. As características do solo podem ser 
observadas no quadro 3. 
Quadro 3 - Características do solo utilizado no ensaio. 
Parâmetro Resultado Parâmetro Resultado 
Condutividade elétrica (mS/cm)              0,21  Razão C/N      1,23 
pH (H2O)        6,6 Sódio (bases de troca) (cmol(+)/kg)       0,07 
Matéria orgânica (%)       1,02 Potássio (bases de troca) (cmol(+)/kg)       0,16 
Fósforo extraível (P2O5) (mg/kg)      >200 Cálcio (bases de troca) (cmol(+)/kg)       6,39 
Potássio extraível (K2O) (mg/kg)        108 Magnésio (bases de troca) (cmol(+)/kg)       0,81 
Azoto nítrico (N-NO3-) (mg/kg)       24,41 Soma das bases de troca (cmol(+)/kg)       7,43 
Azoto amoniacal (N-NH4+) (mg/kg)        7,23 CTC efetiva (cmol(+)/kg)        7,5 
Cálcio extraível (Ca) (mg/kg)       1280 Grau de saturação em bases (%)        99,1 
Magnésio extraível (mg/kg)         99 Calcário total (CaCO₃) (%)       <0,5 
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3.3.3. Salinização e fertilização do solo 
A salinização do solo foi efetuada em 20 dos 40 vasos, imediatamente antes da 
transplantação. Foram colocadas 9 g de cloreto de sódio (NaCl) por vaso, que corresponde a 
2 g do sal por cada kg de solo. O NaCl foi homogeneizado individualmente com o solo de 
cada vaso. 
Para executar a fertilização de fundo, foram elaborados cálculos com base na análise 
sumária do solo e nas recomendações de fertilização para a cultura do brócolo presentes no 
Manual de Fertilização das culturas. No cálculo das necessidades por planta, foram feitas 
conversões dos valores a aplicar por hectare. Considerando uma população de 37 000 plantas 
por hectare determinaram-se as quantidades de nutrientes a ministrar a cada planta. 
Quadro 4 - Quantidades determinadas a aplicar de fundo por planta. 
Nutriente Quantidade necessária por planta (g) 
Azoto 0,5  
Potássio 1  
Magnésio 0,25  
Cálcio 0, 25  
Boro 0,004  
 
Recorrendo aos valores da massa molar de cada elemento, foram determinadas as 
quantidades de cada adubo a aplicar por vaso. Com a dose necessária calculada prepararam-
se duas soluções nutritivas, que foram distribuídas de igual forma em todos os vasos, 40 mL 
de cada uma por planta. 
Quadro 5 - Fertilizantes aplicados de fundo por planta. 
Fertilizante Quantidade aplicada por planta (g) 
Nitrato de potássio (KNO3) 2,59  
Nitrato de cálcio (Ca(NO3)2.4H2O) 1,48  
Sulfato de magnésio (MgSO4.7H2O) 2,54  
Ácido bórico (H3BO3) 0,023  
 
As fertilizações de cobertura foram realizadas na 6ª, 10ª e 15ª semanas do ciclo da 
cultura. Na primeira fertilização de cobertura, a 21 de fevereiro de 2018, aplicaram-se os 
mesmos fertilizantes, na mesma proporção, que foram aplicados na adubação de fundo, à 
exceção do ácido bórico, que neste caso não foi aplicado. Procedeu-se ainda, à aplicação de 
uma solução com a mistura de micronutrientes Fertilon Combi da empresa Comp Expert®. 
Este fertilizante microgranulado é constituído por manganês (4%), ferro (4%), cobre (1,5%), 
zinco (1,5%), boro (0,5%), molibdénio (0,1%) e magnésio (1,9%). Em cada vaso aplicaram-se 
3 mg da mistura de micronutrientes numa solução de 40 mL.  
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Por sua vez, a segunda fertilização de cobertura foi realizada no dia 22 de março. 
Foram aplicados, sob a forma de solução, nitrato de amónio (1,43 g por vaso) e a mistura de 
nutrientes Fertilon Combi (3 mg por vaso). Por fim, foi realizada uma fertilização a 18 de abril, 
com 1 g de nitrato de amónio e 3 mg de Fertilon Combi por vaso. 
 
3.3.4. Delineamento experimental e análise estatística 
O ensaio foi realizado com delineamento fatorial a 2 fatores, salinidade e 
bioestimulante. O fator salinidade tem 2 níveis, solo salinizado e solo não salinizado. O fator 
bioestimulantes tem 5 níveis correspondentes aos 5 produtos aplicados. 
Para a realização do ensaio foram utilizadas quatro repetições por modalidade. No 
total existiram 10 modalidades correspondentes a quatro produtos e uma testemunha, 
divididas em duas séries. Uma série com 20 vasos onde foi adicionado o NaCl e uma outra 
série com 20 vasos sem a adição de NaCl.  
Quadro 6 - Caracterização das modalidades 
Salinidade Modalidade Bioestimulante Nº do vaso 
A – s / NaCl 1 Testemunha 1-4 
A – s / NaCl 2 Glicina betaína 5-8 
A – s / NaCl 3 Ácido poliglutâmico 9-12 
A – s / NaCl 4 Ecklonia maxima 13-16 
A – s / NaCl 5 Scenedesmus sp. 17-20 
B – c / NaCl 6 Testemunha 21-24 
B– c / NaCl 7 Glicina betaína 25-28 
B– c / NaCl 8 Ácido poliglutâmico 29-32 
B– c / NaCl 8 Ecklonia maxima 33-36 
B– c / NaCl 10 Scenedesmus sp. 37-40 
   
Figura 4 - Esquematização do posicionamento e distribuição dos vasos. 
       
 












































O tratamento dos resultados experimentais foi efetuado com recurso a análise de 
variância (ANOVA), utilizando o programa Statistix versão 9, para avaliar o efeito das 
modalidades nas variáveis experimentais estudadas, e a comparação de médias à posteriori, 
quando a ANOVA indicou efeito significativo das modalidades experimentais, através do teste 
da “diferença mínima significativa – DMS” (LSD - least significant difference) para α=0,05. 
 
3.3.5. Rega 
A supressão das necessidades hídricas das plantas foi executada tendo em conta a 
diferença de peso de cada vaso. Para o tipo de solo usado no ensaio, considerou-se uma 
capacidade máxima de retenção de 240 g/kg de solo. Uma vez que se pretendia garantir o 
arejamento, foi considerada apenas 80% da capacidade máxima de retenção do solo, ou seja, 
192 g/kg de solo. Como neste caso, existiam 4,5 kg de solo, obtemos 864 g de água por vaso. 
Somando a este valor, o peso do solo, o peso do vaso vazio e o peso do prato, obtemos uma 
referência inicial de 5,52 kg para que as plantas se encontrem em conforto hídrico. Este valor 
referência foi aumentando ao longo do ciclo das plantas, uma vez que as necessidades 
hídricas da cultura também aumentam, bem como o peso correspondente às plantas. 
Figura 5 - Disposição dos vasos e plantas (foto registada no dia da plantação). 
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Semanalmente todos os vasos foram pesados e regados até atingir o valor de 
referência. Regularmente, ao longo da semana procedeu-se à pesagem de uma amostra 
aleatória de vasos a fim de verificar a evolução do consumo de água e executar a regas 
consoante a necessidade. Para que os sais da água não exercessem influencia nos 













3.3.6. Preparação das soluções e aplicação 
Ao longo do ensaio foram realizadas as aplicações dos produtos em estudo com 
intervalos de duas semanas entre cada uma. A primeira aplicação foi realizada no dia 25 de 
janeiro quando as plantas se encontravam com duas semanas de ciclo. 
Em cada dia de aplicação foram realizadas as diluições dos produtos comerciais. As 
soluções foram preparadas tendo em conta a densidade de cada um e a recomendação que 
se encontra no rótulo dos produtos. Neste sentido, os cálculos levaram ao doseamento de 
4,17 mL de Vegetal B45 e de Gamma PGA para 1 L de água, preparados separadamente. No 
caso do Algaman B, a recomendação indica metade da concentração e uma vez que a 
densidade é igual aos anteriores, a dose colocada é metade, 2,08 mL em 1 L de água.  
Por sua vez, o extrato da microalga Scenedesmus obliquus apresentava 
características diferentes, encontrando-se no estado sólido, visto que a matéria prima foi 
Figura 6 - Pesagem dos vasos a fim de regar a quantidade adequada. 
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desidratada. Devido ao facto de esta se encontrar altamente concentrada (60 vezes 
concentrada), apenas foi necessário diluir 1 g de microalga seca em 1 L de água desionizada. 
Esta preparação ocorreu dois dias antes da primeira aplicação, e após ser agitada, a 
suspensão foi divida em frações e congelada a -20 ºC até ser utilizada. Para além de 
conservar, o congelamento e mais tarde o descongelamento ajudam a quebrar a parede e a 
membrana celular das microalgas e assim libertar os compostos que poderão ter influência 
no desenvolvimento das plantas. 
No dia de cada aplicação, uma suspensão de microalgas foi descongelada, seguindo-
se a sua colocação no homogeneizador Ultra-Turrax T25 (IKA-Labortechnik). A 
homogeneização teve como finalidade a lise das células e para isso foram executadas 5 séries 
de pulsos de 30 segundos cada um à velocidade máxima (2400 r.p.m) no Ultra-Turrax T25, 
alternando com períodos de pausa em que a solução era colocada em gelo para arrefecer. 
Após este processo, a solução encontrava-se pronta a aplicar, tal como as soluções 
preparadas a partir dos produtos comerciais. 
 
 
Em todas as soluções aplicadas, foi adicionado o molhante Genapol (Bayer 
CropScience) com o objetivo aumentar a aderência da calda às folhas das plantas. 
A quantidade de calda aplicada por planta foi aumentando gradualmente à medida que 
as plantas se desenvolviam. Na primeira aplicação, foi ministrado 2,5 mL de solução em cada 
planta, sendo que nas pulverizações finais foi aplicado um volume de 10 mL em cada planta. 
 
Figura 7 - Frações com a suspensão de 
microalga Scenedesmus obliquus. 




Quadro 7 - Parametrização das aplicações de soluções bioestimulantes. 
Data de aplicação Volume aplicado por planta 
25 de janeiro 2,5 mL 
8 de fevereiro 5 mL 
22 de fevereiro 5 mL 
8 de março 10 mL 
22 de março 10 mL 
5 de abril 10 mL 
18 de abril 10 mL 
3 de maio 10 mL 
 
Apesar dos produtos poderem ser aplicados de duas formas distintas (foliar ou 
fertirrega), no presente estudo optou-se pela aplicação foliar com recurso a pulverizadores. O 
tratamento foi realizado de forma individual em cada vaso. O pulverizador foi devidamente 












3.3.7. Metodologia das observações e avaliação de parâmetros 
A fim de avaliar o desenvolvimento das plantas, foram realizadas medições de diversos 
parâmetros bem como um registo fotográfico ao longo do ciclo da cultura. Nos primeiros 
estágios do desenvolvimento das plantas antes da fase reprodutora, nas semanas entre as 
aplicações dos bioestimulantes, procedeu-se à medição do teor de clorofila, índice de 
refletância fotoquímica, bem como a contagem das folhas novas surgidas. 
Figura 9 - Aplicação da solução a uma planta. 
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Para quantificar o teor de clorofila das folhas dos broccolinis utilizou-se o aparelho 
SPAD 502 (Konica, Minolta). Foram feitas medições nas folhas mais velhas localizadas na 
parte inferior da planta, nas folhas mais desenvolvidas e nas folhas jovens de cada planta.  
Por sua vez recorreu-se a um medidor PlantPen PRI 200, que permite avaliar o estado 
da planta através da quantificação do índice de refletância fotoquímica utilizando dois feixes 
de luz um a 531 nm e outro a 570 nm, que deteta alterações na composição das clorofilas e 
dos carotenoides. As variações dos valores medidos dos pigmentos são indicativas da 










Oportunamente, a fluorescência de clorofila a foi medida in vivo usando o aparelho 
analisador da eficiência fotossintética PEA (Plant Efficiency Analyzer – Hansatech) na 13ª e 
18ª semanas do ensaio. As medições foram feitas na zona média da planta, nas folhas 
totalmente expandidas. A adaptação ao escuro foi feita durante 10 minutos usando pinças 
apropriadas para esta finalidade. O tecido foliar foi então sujeito durante 1 segundo a um pulso 
de luz saturante (3500 μmol m–2 s–1), de intensidade suficiente para assegurar o fecho de 
todos os centros de reação (RC) do fotossistema II, afim de se obter a curva rápida de indução 
de fluorescência da clorofila (OJIP). Todos os padrões biofísicos da curva OJIP são gravados 
permitindo calcular automaticamente vários parâmetros tais como índice de desempenho (PI, 
Performance Index) e a eficiência quântica do fotossistema II (Fv/Fm) como descrito em 
Silvestre et al. (2014). 
A meio do ciclo da cultura (semana 12), bem como no final do ensaio foi medido com 
uma craveira o diâmetro do caule na base da planta para avaliar a sua robustez. 
Figura 10 - Medição com o aparelho SPAD 502. Figura 11 - Medição com o aparelho PlantPen PRI 200. 
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Na semana 12 efetuou-se a primeira colheita de rebentos de broccolinis. Os mesmos 
foram pesados em fresco a fim de avaliar o efeito dos bioestimulantes sobre a produção. As 
sucessivas colheitas foram realizadas mediante apreciação visual do estado adequado para 
consumo, sendo em média efetuadas 2 vezes por semana. 
Por fim, no final do ciclo da cultura, foi realizada a quantificação da biomassa. Em cada 
vaso foi cortada a parte aérea da planta para a determinação do peso fresco e peso seco, 
este último obtido após secagem do material biológico em estufa a 60 °C durante 4 dias. 
 Após o término do ensaio, foi conservada uma amostra de solo de cada um dos vasos 
para mais tarde se proceder à medição do pH e condutividade elétrica (CE). Para isso foi 
realizada uma extração com água, seguindo-se a medição através de 2 aparelhos que medem 
os valores de pH e CE. 
 
 





3.4. Ensaio em campo comercial 
3.4.1. Caracterização do ensaio e gestão da parcela - Local do 
estudo 
O ensaio no campo comercial da empresa Emergosol, localizado no município de 
Torres Vedras, decorreu durante o período compreendido entre 18 de janeiro de 2018 e 12 
de maio de 2018.  
O clima na Região Oeste de Portugal onde foi conduzido o estudo é tipicamente 
ameno, com invernos pouco rigorosos e verões frescos e ventosos, dada a forte influência 
atlântica. A temperatura média dos meses de inverno (janeiro, fevereiro) ronda os 11 ºC, 
enquanto que nos meses mais quentes (julho, agosto e setembro) a temperatura média 
aproxima-se dos 20 ºC (C.M. Torres Vedras, 2015).  
Todas as operações culturais ficaram ao encargo da Emergosol, nomeadamente, a 
preparação do terreno, transplantação, sachas, tratamentos fitossanitários. Uma vez que esta 
plantação decorreu num período invernal e por se tratar de uma cultura rústica, não foi 
instalado sistema de rega. A plantação foi realizada manualmente pelos funcionários da 
empresa. Neste ensaio foram utilizadas plantas provenientes do mesmo lote utilizado no 
ensaio que decorreu no Horto do ISA. 
 
3.4.2. Delineamento experimental no campo 
Para a realização do ensaio foram definidas quatro repetições por modalidade, 
dispostas ao acaso ao longo do campo. Existiram quatro modalidades correspondentes a três 
produtos e uma testemunha.  
As plantas foram plantadas em camalhão, num compasso de 33 cm por 80 cm. Cada 
repetição correspondeu a um camalhão constituído por duas linhas. O ensaio foi composto no 
total por dezasseis camalhões ou trinta e duas linhas. 















3.4.3. Caracterização do solo e Fertilização 
O solo utilizado no ensaio de campo era de textura arenosa grosseira. As 
características do solo podem ser observadas no quadro 8.  
Quadro 8 - Características do solo utilizado no ensaio de campo. 
 
Como não foi instalado sistema de rega, as fertilizações foram efetuadas através de 
um distribuidor localizador. Foram efetuadas uma fertilização de fundo e uma cobertura 
(quadro 9). 
Quadro 9 - Fertilizantes aplicados no ensaio de campo. 
Data de aplicação Fertilizantes Quantidade  
15/01/2018        Yaramila Complex (12-11-18) 500 kg/ha 
15/01/2018        Folha de Ouro (3,3-0,8-0,6 + M.O.) 900 kg/ha 
06/02/2018        Entec 26% (26-0-0) 300 kg/ha 
   
Parâmetro Resultado Parâmetro Resultado 
Condutividade elétrica (mS/cm)                0,09  Razão C/N - 
pH (H2O) 5,3 Sódio (bases de troca) (cmol(+)/kg) 0,08 
Matéria orgânica (%) 0,72 Potássio (bases de troca) (cmol(+)/kg) 0,27 
Fósforo extraível (P2O5) (mg/kg) 131 Cálcio (bases de troca) (cmol(+)/kg) 1,05 
Potássio extraível (K2O) (mg/kg) 147 Magnésio (bases de troca) (cmol(+)/kg) 0,22 
Azoto nítrico (N-NO3-) (mg/kg) - Soma das bases de troca (cmol(+)/kg) 1,62 
Azoto amoniacal (N-NH4+) (mg/kg) - CTC efetiva (cmol(+)/kg) 1,85 
Cálcio extraível (Ca) (mg/kg) 211 Grau de saturação em bases (%) 87,6 
Magnésio extraível (mg/kg) 0,22 Calcário total (CaCO₃) (%) <0,5 
Figura 13 - Ensaio em campo comercial na zona de Torres Vedras. 
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3.4.4. Preparação das soluções de bioestimulantes 
Quinzenalmente procedeu-se à aplicação dos produtos por via foliar com um 
pulverizador de dorso elétrico. A primeira aplicação ocorreu no dia 19 de janeiro de 2018, um 
dia após a transplantação. Nesta data apenas foi aplicado o produto Algaman B, segundo 
recomendações do fabricante, devido ao facto da alga Ecklonia maxima promover o 
enraizamento, daí ser importante ser aplicado o mais cedo possível após a transplantação. 
Nos restantes tratamentos, aplicaram-se todos os produtos, com as doses recomendadas nos 
rótulos. 
As caldas foram preparadas em cada dia de aplicação. Em todas as caldas aplicadas, 
foi adicionado o molhante Genapol (Bayer CropScience) (100 mL/hL) com o objetivo aumentar 
a aderência da calda às folhas das plantas. 
Quadro 10 - Parametrização das aplicações das soluções bioestimulantes. 
Data de aplicação Volume aplicado por bloco Produtos aplicados Dose 
19 de janeiro 10 L Algaman B 250 g/hL 
2 de fevereiro 10 L Todos 500 g/hL 
16 de fevereiro 10 L Todos 500 g/hL 
6 de março 10 L Todos 500 g/hL 
21 de março 12 L Todos 500 g/hL 
29 de março 12 L Todos 500 g/hL 
17 de abril 12 L Todos 500 g/hL 
1 de maio 12 L Todos 500 g/hL 
 
3.4.5. Metodologia das observações e avaliação de parâmetros 
O efeito dos bioestimulantes neste estudo foi avaliado através da quantificação do 
peso fresco dos rebentos colhidos ao longo das semanas. Periodicamente efetuaram-se 
colheitas de rebentos de 20 plantas em cada repetição, previamente marcadas de forma 
aleatória e procedeu-se à sua pesagem. 
3.4.6. Avaliação da conservação 
Foi realizado um ensaio de conservação a fim de verificar se as substâncias ensaiadas 
em campo promoviam o alargamento da vida útil pós-colheita. Foram colocadas 4 amostras 
de aproximadamente 305 g cada, correspondentes às colheitas dos diferentes tratamentos 
efetuados no campo, em caixas de plástico devidamente identificadas e permaneceram em 
câmara de conservação durante 2 meses a cerca de 7 ºC. 
Periodicamente, as amostras foram pesadas a fim de verificar a desidratação e 







4. Resultados experimentais e discussão 
4.1. Ensaio em vasos 
4.1.1. Crescimento das plantas 
Ao longo do ensaio, foram proporcionadas as mesmas condições edafo-climáticas a 
todas as plantas em estudo. A única diferença prendeu-se com a adição de NaCl em metade 
dos vasos, bem como os diferentes bioestimulantes ministrados às diversas modalidades. 
Em geral, as plantas broccolini apresentaram um desenvolvimento dentro do 
expectável, com as diferentes fases fenológicas a ocorrerem nos períodos esperados, dadas 
as condições e a fase do ano em que se desenrolou o estudo. Porém, das medições e 
avaliações de parâmetros efetuadas ao longo do ensaio, resultaram algumas diferenças de 
crescimento e desenvolvimento dos broccolinis entre as modalidades em estudo. 
 
4.1.2. Número de folhas na planta 
Nas semanas iniciais, até à 8ª semana, foram contabilizadas quinzenalmente o 
número de folhas por planta.  
Foi realizada uma comparação estatística através de uma análise de variância 
(ANOVA), que indicou a influência do fator semana (tempo) e do fator salinidade, bem como 
da interação entre eles, no número de folhas existentes nas plantas. Por outro lado, verifica-
se que não existe efeito dos bioestimulantes nos resultados apresentados.  
Com recurso ao teste LSD (least significant difference) para um nível de significância 
de α=0,05 verifica-se que na 1ª medição (4ª semana do ensaio), a média do número de folhas 
não difere significativamente no meio salino e não salino. Porém, a partir desta fase os valores 
médios do número de folhas são significativamente diferentes entre as duas séries, existindo 





Quadro 11 - Número de folhas médio na planta em função da semana e da salinidade do meio. Em 








O menor número de folhas nas plantas em stress, deverá não só estar relacionado 
com a toxicidade causada pelo excesso de sais sódicos no solo, como também com a redução 
da absorção de água pelas plantas que leva ao fecho dos estomas e consequentemente a 
uma redução na assimilação do carbono, culminando numa produção foliar inferior, tal como 
referido por Rodrigues (2005).  
Após a 8ª semana do ciclo não se procedeu à contabilização do número de folhas, 
uma vez que a partir desta semana começou a fase reprodutora da cultura. O 
desenvolvimento dos rebentos e o surgimento rápido de novas folhas adventícias levariam a 
erros de contagem. 
Na figura 14 é possível observar a inibição de crescimento induzida pelo stress salino, 
nas plantas broccolini. Durante a 4ª semana do ciclo, o desenvolvimento de todas as plantas 
era semelhante, sendo que na 8ª semana, a diferença de crescimento entre as duas séries já 
era evidente.  
As plantas em fim de ciclo (18ª semana do ciclo) apresentaram grande parte das folhas 
claramente em senescência, mais amarelas nas plantas em solo não salino. As folhas das 
plantas em solo salino apresentavam uma tonalidade violácea indicando a presença de 
antocianinas. Rasheed et al. (2012) descrevem um decréscimo do teor deste pigmento em 
plantas de Brassica napus L. em condições de stress salino. Segundo Oh et al. (2011), as 
antocianinas estão relacionadas com o aumento da tolerância das plantas à salinidade, pelo 
que constitui um indício da existência de uma resposta face a condições de excesso de sais 
por parte do broccolini. 
Salinidade Semana Nº de folhas 
Não Salino 4  7,0 e 
Salino 4  6,7 e   
Não Salino 6  8,8 c     
Salino 6  8,4 d      
Não Salino 8 10,3 a   











Figura 14 - Comparação entre as plantas em solo salino (prato castanho) e solo não salino (prato branco), 
em diversas semanas do ciclo assinaladas com as letras de A a D (A: 4ª semana; B: 8ª semana; C: 10ª 
semana; D: 18ª semana). Cada vaso corresponde a uma modalidade dos diferentes tratamentos em estudo 




4.1.3. Altura das plantas e diâmetro do caule 
A análise estatística dos dados obtidos revelou que os bioestimulantes não afetaram 
a altura das plantas nem o diâmetro do caule. No entanto, observou-se um efeito negativo 
significativo do fator salinidade nos dois parâmetros, bem como do fator data (tempo) na 
medição do diâmetro do caule, visto que este foi avaliado duas vezes durante o ciclo da 
cultura. 
Na avaliação destes dois parâmetros, foi possível observar claramente o efeito da 
salinidade nos resultados obtidos (Quadro 12). Plantas sujeitas ao meio salino, apresentaram 
uma altura e um diâmetro do caule tangente ao solo inferior às plantas em meio não salino 
(Quadro 12; Figura 14). Existiu assim, influência do NaCl ao nível do crescimento e 
desenvolvimento das plantas, tal como foi também observado por Ghuge et al. (2011), 
Benincasa et al. (2013), Bacarin et al. (2011) e, Kwon et al. (2000). 
 
Quadro 12 - Parâmetros de crescimento do broccolini medidos no final do ensaio. Em cada coluna, as 
modalidades assinaladas com a mesma letra não diferem significativamente (α=0,05). 
Salinidade 
do meio 
Diâmetro do caule 
(mm) 
Altura da planta 
(cm) 
Não salino 15,7 a 40,6 a 
Salino 11,8 b 33,5 b 
 
A meio do ensaio, foi apenas registado o valor do diâmetro do caule, cujo o resultado 
foi muito semelhante em proporção ao observado no final do ensaio (Figura 15).  
 
Figura 15 - Valores de diâmetro do caule medido ao nível do solo, registados a meio e no final do ciclo 



































No final do ensaio, foi contabilizada a massa fresca e massa seca de todas as plantas 
de broccolini com vista a comparar as diferenças de biomassa entre as várias modalidades. 
Neste caso apenas foi quantificada a biomassa correspondente às folhas e caules, uma vez 
que os rebentos de broccolini foram colhidos e pesados separadamente ao longo de 
sucessivas semanas em que decorreu a fase produtiva.  
Constatou-se que o stress salino provocou um decréscimo na quantidade de massa 
fresca e seca comparado com a das plantas em solo não salino (Quadro 13), tal como 
observado por Bacarin et al. (2011), Siddiqui et al. (2009), Rasheed et al. (2012) e Ashraf, 
(2009). Por outro lado, a média do conteúdo de água dos tecidos é significativamente superior 
nas plantas sujeitas a stress salino, uma vez que apresentam uma menor percentagem de 
matéria seca em relação aos broccolinis produzidos em solo sem sal. Este resultado 
demonstra que as plantas em stress conseguiram manter um teor de água mais elevado nas 
folhas e caule, constituindo um indicativo de que os broccolinis têm mecanismos de adaptação 
ao stress salino relacionados com o ajustamento osmótico. 
Contrariamente a estes resultados, Lu et al. (2003) não obtiveram diferenças no 
conteúdo de água dos tecidos no estudo realizado com plantas de Suaeda salsa e Ghuge et 
al. (2011) verificaram valores opostos em Brassica juncea L., com as plantas em stress a 
surgirem com teores de água dos tecidos inferiores ao das plantas controlo. Estes resultados 
aparentemente contraditórios podem ser devidos ao facto de haver uma resposta temporal 
oposta. Um aumento na salinidade do solo causa uma perda de água pelas células, mas essa 
perda de volume celular e da turgescência é transitória. Em poucas horas, as células podem 
recuperar o volume e turgescência original devido ao ajustamento osmótico (Munns & Tester, 
2008). 
O valor máximo registado do conteúdo de água dos tecidos foi de 82,67%, 
encontrando-se abaixo do mencionado por Tadeo (2000) e Azcón-Bieto & Talón (2000), que 
referem um conteúdo em água das plantas herbáceas em geral próximo dos 90%. 
  
Quadro 13 - Valores médios de massa fresca, massa seca, percentagem de matéria seca e conteúdo 
em água dos tecidos nas plantas de broccolini. Em cada coluna, as modalidades assinaladas com a 








Conteúdo em água 
dos tecidos (%) 
Não Salino 332,7 a 74,8 a 22,5 a 77,5 b 
Salino 249,2 b 43,1 b 17,3 b 82,7 a 
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Para além da influência da salinidade ao nível dos diversos parâmetros relacionados 
com a biomassa, a análise estatística também demonstra influencia dos bioestimulantes em 
algumas das medições. Apesar de nenhum bioestimulante ter diferido significativamente da 
testemunha na quantidade de massa fresca, verificam-se diferenças nas médias entre os 
diversos produtos aplicados, com destaque para as duas algas que proporcionaram os valores 
mais elevados (Quadro 14). Contrariamente, ao nível da massa seca, não existiu influencia 
dos bioestimulantes, pelo que, nenhum valor diferiu significativamente da testemunha e entre 
si. 
Na análise de variância realizada nos valores do conteúdo de água dos tecidos para 
os diferentes bioestimulantes aplicados, verifica-se que o p-value se encontra superior ao 
valor definido de ɑ=0,05 (p-value=0,0567). Apesar de ser superior, encontra-se no limiar, pelo 
que será sensato observar as diferenças das médias entre as diversas modalidades. Verifica-
se que a média do conteúdo de água dos tecidos referente ao tratamento com ácido 
poliglutâmico é o único que difere significativamente dos restantes, tendo a média mais baixa 
de todas. 
  A ANOVA demonstrou que não existiu interação entre os bioestimulantes e a 
salinidade em nenhum dos parâmetros relacionados com a biomassa.  
 
Quadro 14 - Valores médios de massa fresca, massa seca, percentagem de matéria seca e conteúdo 
em água dos tecidos nas plantas de broccolini sujeitas a diferentes tratamentos com bioestimulantes. 









Conteúdo em água 
dos tecidos (%) 
Testemunha    290,2 abc 
58,8 a 19,8 b 80,3 a 
Glicina betaína  285,9 bc 58,5 a   20,1 ab   79,9 ab 
Ácido poliglutâmico 270,9 c 57,4 a 20,8 a 79,3 b 
Ecklonia maxima 309,5 a 60,5 a 19,3 b 80,7 a 
Scenedesmus sp.   298,3 ab 59,5 a 19,7 b 80,3 a 
 
O quadro 15 mostra que os valores médios dos tratamentos com a glicina betaína e 
ácido poliglutâmico são estatisticamente diferentes dos restantes e têm um efeito regulador 
na biomassa dos tecidos, uma vez que estes compostos contribuem para a produção de 
osmorreguladores como aminoácidos e açucares. Ou seja, como estes compostos existem 
em maior quantidade nas plantas em stress (Ghuge et al., 2011), provocam um aumento na 
quantidade de matéria seca das mesmas. 
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Quadro 15 - Valores médios da razão massa fresca/massa seca para os diferentes tratamentos em 






4.1.5. Produção do broccolini no ensaio em vasos 
Para além do menor crescimento das plantas de broccolini causado pela adição de 
NaCl, também foi possível observar um decréscimo ao nível da biomassa produtiva, isto é, da 
parte da planta com interesse comercial, denominados rebentos. Pela análise de variância 
verifica-se que o total da produção (somatório de 14 colheitas) é influenciado pela salinidade, 
onde a série de plantas em stress salino apresentam claramente uma produtividade inferior 
(Quadro 16). Analisando a variância colheita a colheita observa-se o impacto da salinidade, 
do fator tempo/data (número de colheita), bem como da interação entre eles.  
Quadro 16 - Valores médios da produção do broccolini em cada colheita e somatório total por planta, 
em meio salino e não salino. Em cada coluna, as modalidades assinaladas com a mesma letra não 
diferem significativamente (α=0,05). 
 
A produção dos broccolinis sujeitos a stress salino é aproximadamente 25% inferior 
aos produzidos em solo sem sal. Na figura 16 é possível observar a produção dos rebentos 
de broccolini acumulada ao longo das sucessivas colheitas. Nota-se uma clara diferença entre 
as duas séries de salinidade, complementando assim a informação do quadro anterior. 
 Apesar de estatisticamente não existir efeito dos bioestimulantes ao nível das colheitas 
individuais, nem no total da produção no final do ciclo, é importante notar uma ligeira diferença 
nas médias da produção total correspondentes aos diferentes bioestimulantes aplicados 
(Figura 17). Na série de plantas produzidas em solo sem adição de NaCl verifica-se que o 
tratamento com PGA foi superior aos restantes, mas a diferença é insignificante em relação à 
testemunha, menos de 2,5 %. Na série salina, os tratamentos com algas foram os que 
apresentaram médias de produção superiores, com a Ecklonia maxima a obter uma média 
superior em 5% e a microalga Scenedesmus obliquus em 6,3 % em relação à testemunha. 
Bioestimulante Razão Massa fresca/Massa seca 
Testemunha 5,2 a 
Glicina betaína   5,1 ab 
Ácido poliglutâmico 4,9 b 
Ecklonia maxima 5,3 a 
Scenedesmus sp. 5,2 a 
Salinidade Produção média por 
colheita (g) 
Produção média total 
por planta (g) 
Não salino 15,7 a 220,1 a 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 A análise de variância dos dados correspondente à produção acumulada em 
cada data de colheita revelou uma interação significativa entre os bioestimulantes e a 
salinidade (Figura 18). O teste de comparação de média demonstrou diferenças significativas 



























































Figura 17 - Evolução da produção média por planta de broccolini nas diferentes modalidades em estudo. Os valores 
representam as médias acumuladas ao longo das sucessivas colheitas. [A] produção em meio não salino; [B] 





Analysis of Variance Table for Peso acumulado   
 
Source                           DF        SS       MS        F        P 
Bioestimu                         4      1796      449     2.14   0.0752 
NoColheita                        13   1315217  101171  482.05    0.0000 
Salinidad                         1    136091   136091   648.44   0.0000 
Bioestimu*NoColheit              52      3771       73     0.35   1.0000 
Bioestimu*Salinidad               4      5069     1267     6.04   0.0001 
NoColheit*Salinidad              13     29375     2260    10.77   0.0000 
Bioestimu*NoColheit*Salinidad    52      1816       35     0.17   1.0000 
Error                           420     88147      210 
Total                           559   1581282 
 
Grand Mean 108.31    CV 13.38 
 
Figura 18 - Output estatístico correspondente à análise de variância para o peso acumulado nas várias 
colheitas. 
  
Os valores da média do peso acumulado dos rebentos de broccolini em cada colheita 
na série salina, verifica-se que as plantas onde foram aplicadas a macroalga Ecklonia maxima 
e a microalga Scenedesmus obliquus são os que apresentam um peso acumulado de 
rebentos superior aos outros tratamentos (Quadro 17). Um estudo elaborado por Rouphael et 
al. (2017) também resultou num aumento de produtividade e de biomassa em plantas de 
aboborinha, após aplicações de soluções com a macroalga Ecklonia maxima. A aplicação de 
microalgas como biofertilizantes tem mostrado resultados promissores em variados tipos de 
plantas como o trigo (Schreiber et al., 2018), a palmeira tamareira (Saadaoui et al., 2018) e o 
salgueiro (Grzesik et al., 2017).  
Quadro 17 - Valores médios do peso dos rebentos de broccolini acumulado em cada colheita, nos 
diferentes tratamentos em estudo. Em cada coluna, as modalidades assinaladas com a mesma letra 
não diferem significativamente (α=0,05). 
Salinidade Bioestimulante Peso acumulado (g/planta) 
Não Salino   Testemunha 126,3  a 
Não Salino   Glicina betaína 124,7  a 
Não Salino   Ácido poliglutâmico 123,4  a 
Não Salino   Ecklonia maxima 123,8  a 
Não Salino   Scenedesmus sp. 121,3  a 
Salino Testemunha  89,5  cd 
Salino Glicina betaína 85,4   d 
Salino Ácido poliglutâmico  94,4  bc 
Salino Ecklonia maxima 96,3   b 




O valor acumulado do peso de rebentos obtido na modalidade ácido poliglutâmico, 
embora um pouco mais baixo, não difere significativamente das duas modalidades acima 
mencionadas, pelo que poderá também ter impacto na produtividade acumulada em cada 
colheita dos rebentos face a condições de stress. 
Em condições de não salinidade, os bioestimulantes não apresentaram qualquer efeito 
sobre a produtividade média acumulada em cada colheita das plantas de broccolini. 
Com os valores obtidos foi possível calcular o índice de colheita. Este índice pode ser 
obtido através do quociente entre a biomassa útil (peso dos rebentos) e a biomassa total no 
final do ciclo, ou seja, é a divisão do peso dos rebentos pelo peso da biomassa total no fim do 
ciclo.  
Pelos resultados do quadro 18, pode-se constatar que os valores do índice de colheita 
não diferem significativamente entre as duas séries, apesar dos valores de biomassa da série 
salina serem bastante inferiores. Com isto, é possível perceber que apesar do stress induzido, 
os broccolinis produzem uma quantidade de rebentos proporcional à sua biomassa. 
 
Quadro 18 - Somatório das massas vegetais quantificadas para as duas séries (não salina e salina) e 
respetivo índice de colheita. Em cada coluna, as modalidades assinaladas com a mesma letra não 








Índice de colheita 
(%) 
Não salino 220,1 a 332,7 a 552,8 a 39,8 a 
Salino 164,8 b 249,2 b 414,0 b 39,8 a 
 
Quanto ao valor do índice de colheita, este significa que aproximadamente 40% do 
total de massa vegetal, produzida pelos broccolinis ao longo de todo o ciclo, corresponde aos 
rebentos, ou seja, a produção. É um valor aproximado ao do brócolo convencional, referido 
no estudo de Thirupal et al. (2014). 
Na biomassa total das plantas nos diferentes tratamentos com bioestimulantes, 
observa-se que nenhum dos produtos difere significativamente da testemunha, apesar da alga 
Ecklonia maxima apresentar uma média ligeiramente superior às restantes modalidades. Em 
relação ao índice de colheita, todos os tratamentos apresentam resultados médios que não 






Quadro 19 - Somatório das massas vegetais quantificadas para os diferentes tratamentos e respetivo 









Índice de colheita 
(%) 
Testemunha 194,0 a    290,2 abc 484,2 ab 40,0% a 
Glicina betaína 182,9 a  285,9 bc        468,9 b 38,6% a 
Ácido poliglutâmico 197,3 a       270,9 c        468,2 b 41,9% a 
Ecklonia maxima 195,4 a       309,5 a        504,9 a 38,8% a 











Figura 19 - Comparação entre as plantas de broccolini sem stress e com stress salino. Plantas com 
os rebentos prontos a serem colhidos. Fotografia registada na 10ª semana do ciclo [A]. Rebento de 
broccolini com o comprimento adequado para ser colhido (10-18 cm) [B]. 
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4.1.6. Desenvolvimento radicular 
No fim do ensaio foi analisado visualmente e registado em fotografia o crescimento 
radicular de uma amostra de plantas correspondente a cada uma das modalidades, a fim de 
verificar o efeito dos bioestimulantes ao nível da expansão das raízes. 
Na figura 20 [A] é possível observar parte do sistema radicular das plantas cultivadas 
em solo sem sal. Uma breve análise, permite ter a perceção que as plantas com os números 
6 e 15 apresentam uma dimensão radicular confinada no fundo do vaso, superior às plantas 
das restantes modalidades. Os referidos números correspondem a tratamento com glicina 
betaína e Ecklonia maxima, respetivamente. 
Por sua vez, no caso da amostra de plantas em solo salinizada com NaCl, os 
broccolinis com o número 21 e 35 são os que dão uma perceção de maior volume radicular, 
e são respetivamente a testemunha e o tratamento com Ecklonia maxima (Figura 20 [B]).  
Apesar de esta avaliação ser meramente qualitativa, dado que não foram realizadas 
análises concretas neste âmbito, as observações estão de acordo com os resultados de 
Aremu et al. (2015), que indicam um aumento do desenvolvimento radicular provocado pela 
aplicação de Ecklonia maxima em plantas da família Asparagaceae. O mesmo efeito é 






Figura 20 - Aglomerados radiculares de uma amostra de plantas cultivadas em solo sem a adição de 
NaCl [A] e com a adição de NaCl [B]. Cada número corresponde a uma modalidade dos diversos 
tratamentos em estudo (da esquerda para a direita: testemunha; glicina beta betaína; ácido 
poliglutâmico; Ecklonia maxima; Scenedesmus sp.). 
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4.1.7. Parâmetros fisiológicos, fotossintéticos e estado da planta 
4.1.7.1. Clorofila nas folhas 
A avaliação da clorofila presente nas folhas de broccolinis foi obtida através da 
medição com o aparelho Minolta SPAD 502. A avaliação foi realizada nas folhas mais novas 
e mais velhas das plantas nas primeiras semanas do ciclo, e nas folhas completamente 
expandidas ao longo de todo o ciclo. Os resultados médios podem ver observados nas figuras 
21, 22 e 23 e no quadro 20. A análise de variância demonstrou influencia da interação entre 
a salinidade e semana nos resultados da leitura SPAD/clorofila nas folhas jovens e nas folhas 
expandidas. Nas folhas velhas existiu interação salinidade*semana e interação 
bioestimulante*salinidade.  
As leituras SPAD/clorofila mostram uma tendência para o aumento da clorofila nas 
folhas de broccolinis em stress salino em comparação com as plantas controlo, à exceção das 
folhas velhas. Estes resultados são contrários aos divulgados por Tian et al. (2016), que 
referem teores de clorofila inferiores nas plantas de trigo em stress salino em relação à 
testemunha. Estudos realizados em brassicas também contrariam os valores obtidos no 
presente estudo, anunciando uma redução da clorofila nas plantas em meio salino (Mittal et 
al., 2012, Siddiqui et al., 2009, Rasheed et al., 2012). Contudo, em outras culturas, algumas 
variedades com elevada tolerância à salinidade apresentam teores de clorofila superiores ao 
controlo (Munns et al., 2006). Como tal, é possível que exista alguma tolerância do broccolini 
face a condições de salinidade. Nas folhas mais jovens, os valores de SPAD/clorofila são 
superiores na série de plantas em stress (Figura 21). 












Leitura SPAD/clorofila em folhas jovens
Salino Não salino
Figura 21 - Valores da leitura SPAD/clorofila nas folhas mais jovens do broccolini, registado nas 
primeiras semanas do ciclo cultural. Os valores representam médias ± erro padrão n=20. 
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Como espectável o conteúdo em clorofila é máximo nas folhas completamente 
expandidas e diminui nas últimas semanas do ciclo de vida da planta quando as folhas entram 
em fase de senescência ou envelhecimento e ocorre uma diminuição dos pigmentos (Figuras 
22 e 23). Para além disso, as medições realizadas nas folhas expandidas mostram que as 
que chegam à fase de máxima expansão no final do ciclo, apresentam um menor teor de 
clorofila em comparação com as de meio do ciclo, dada o enfraquecimento da planta no final 
(Figura 22). 
 
As folhas mais velhas (em cada semana) do broccolini, por já estarem num processo 
de senescência, são mais sensíveis ao stress salino e foram as únicas a apresentar menos 
teor de clorofila do que as folhas das plantas testemunha. Esta tendência foi mais acentuada 
na segunda medição (6ª semana) quando as folhas mais velhas estavam em processo mais 
avançado de senescência (Quadro 20).  
Quadro 20 - Valores médios da leitura SPAD/Clorofila nas folhas mais velhas do broccolini, nas 
primeiras duas semanas do ciclo cultural. Em cada coluna, as modalidades assinaladas com a mesma 





Salinidade Semana  SPAD/clorofila 
Não salino 4 54,4 a 
Não salino 6  52,1 ab 
Salino 4 49,8 b 
Salino 6 40,1 c 

















Teor SPAD/clorofila em folhas expandidas
Salino
Não salino
Figura 22 - Valores médios da leitura SPAD/clorofila nas folhas expandidas registados ao longo do ciclo 
cultural. Os valores representam médias ± erro padrão n=20. 
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Na figura 23 é visível que nas plantas em stress salino em que foram aplicadas a 
solução de glicina betaína, o valor médio do SPAD/clorofila em folhas velhas é superior ao 
dos restantes tratamentos. 
 
4.1.7.2. Índice de refletância fotoquímica 
Os valores médios do índice de refletância fotoquímica (PRI), avaliado em folhas 
completamente expandidas, não apresentaram diferenças significativas entre plantas controlo 
e as em stress salino, à exceção da última medição realizada no fim do ensaio, em que as 
folhas das plantas sujeitas à salinidade demonstraram valores superiores às folhas das 
plantas não salinas (Figura 24), visto estas últimas apresentarem sinais visíveis de 
senescência (Figura 14).  
O abaixamento do valor médio de PRI deveu-se ao já referido amarelecimento das 
folhas dos broccolinis no final do ciclo, que originou perda de clorofila e de outros pigmentos, 























Teor SPAD/Clorofila em folhas senescentes
Não Salino Salino
Figura 23 - Valores médios da interação entre salinidade e os bioestimulantes ao nível dos valores 
de leitura SPAD/Clorofila em folhas senescentes de broccolinis. Os valores representam médias ± 




4.1.7.3. Fluorescência da clorofila 
Utilizou-se a fluorescência da clorofila para monitorizar a eficiência fotoquímica 
máxima do fotossistema II (PSII) de forma a obter informações sobre a integridade e 
alterações no aparelho fotossintético. A eficiência fotoquímica do PSII é um dos principais 
parâmetros usados na avaliação de danos do sistema fotossintético, permitindo verificar se 
as plantas estiveram submetidas a algum nível de stress (Krause & Weis, 1991). 
 A observação dos resultados permite constatar que não existiram anomalias passíveis 
de afetar a eficiência fotoquímica máxima do fotossistema II (Fv/Fm) na fase do ciclo cultural 
em que foi realizada esta avaliação. O valor médio obtido manteve-se acima de 0,8 para 
qualquer uma das séries e entre tratamentos (modalidades), valor próximo do máximo obtido 
em plantas saudáveis (Rosescu & Chitu, 2009), indicando um funcionamento normal dos 
centros de reação do PSII (Figura 25). Mehta et al. (2010) e Lu et al. (2003) também não 








































































































































































































































































Índice de refletância fotoquímico
Não salino
Salino
Figura 24 - Valores médios do índice de refletância fotoquímica (PRI) nas folhas expandidas, registado ao longo do 




Figura 25 - Valores médios da eficiência quântica máxima do PSII (Fv/Fm) medida em folhas de 
broccolini expandidas sujeitas a diferentes tratamentos. Os valores representam médias ± erro padrão 
n=20. 
 
Apesar das médias serem muito semelhantes entre modalidades, indicando que se 
trata de um parâmetro pouco sensível, a análise de variância demonstrou que os valores 
médios de Fv/Fm da série de plantas em meio salino são significativamente superiores à da 
série não salina. 
Pelos resultados obtidos parece que a eficiência fotoquímica máxima do fotossistema 
II das plantas de broccolini não é atingida negativamente pela salinidade, havendo mesmo um 
ligeiro aumento dos pigmentos fotossintéticos e da fotossíntese quando as plantas se 
desenvolvem num meio com elevada concentração de NaCl. 
 
4.1.7.4. Índice de desempenho  
Foi avaliado outro parâmetro relacionado com a fotossíntese, denominado índice de 
desempenho ou Performance Index (PI). Este parâmetro caracteriza a vitalidade da planta, 
reflete a funcionalidade do fotossistema I e II e transmite uma informação quantitativa 
referente ao desempenho da planta no momento da medição (Strasser et al., 2004).  
O índice de desempenho (PI) apresenta valores mais elevados em folhas das plantas 
em salinidade do que as do controlo, mostrando diferenças entre os dois tratamentos (Figura 
26). Já em ensaios anteriores o PI mostrou tendência para aumentar em condições de stress 
























Uma vez que as plantas sujeitas à salinidade apresentam um menor crescimento em 
resposta ao stresse salino e como a performance fotossintética parece não estar inibida, os 
fotoassimilados produzidos podem estar a ser utilizados em mecanismos de tolerância ao 
stresse como a produção de osmorreguladores (prolina, açúcares e proteínas do tipo 
chaperonas) (Viegas et al., 2001; Filippou et al., 2013; Nouri & Komatsu, 2013), não sendo 
usados para o crescimento e produtividade da planta. 
Um ponto a ter em atenção é o facto de na segunda medição, realizada na 13ª semana 
do ciclo, o intervalo de valores resultantes decresceu para mais de metade face à primeira 
medição, visto que as plantas estavam próximas da última fase do ciclo, onde 
consequentemente existe um decréscimo no desempenho fotossintético devido à 
intensificação da senescência da planta. Para além disso ocorreu uma acentuação da 
diferença entre a série de plantas salina e não salina para todos os tratamentos em estudo.   
 Estatisticamente ocorreu influencia do fator salinidade e do fator semana (tempo) na 

























































































































































Figura 26 - Índice de desempenho fotossintético dos broccolinis sujeitos a diversos tratamentos com bioestimulantes, 
na 8ª e 13ª semanas do ciclo cultural. Os valores representam médias ± erro padrão n=20. 
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4.1.8. Características do solo no fim do ensaio em vasos 
Tanto o pH como a condutividade elétrica (CE) foram influenciados pelo fator 
salinidade, tal como demonstra a análise de variância (ANOVA). O valor de CE para o solo 
salino era expectável, uma vez que na salinização, ao adicionar uma certa quantidade de sais, 
consequentemente a condutividade elétrica aumenta (Quadro 21). Por outro lado, os 
resultados demonstram que a CE do solo não salino reduziu em relação ao resultado da 
análise sumária antes de ser instalado o ensaio (210 μS/cm), sendo o intervalo de valores 
muito semelhante para todas estas modalidades. Esta redução foi provocada pelo consumo 
de sais pelas plantas, dado que, provavelmente, as necessidades foram superiores às 
quantidades de sais disponibilizados aquando das diversas fertilizações. 
No que diz respeito ao pH (H2O), em geral os valores subiram em relação ao resultado 
da análise inicial (6,6). Este incremento deveu-se provavelmente aos fertilizantes aplicados e 
não à aplicação dos bioestimulantes, uma vez que os valores do potencial hidrogeniónico 
apresentam uma amplitude muito reduzida entre repetições, e a aplicação por ser foliar, 
provavelmente não afetou o pH do solo. Contudo ocorreu um aumento significativo no solo 
salino em relação ao solo padrão, como anteriormente descrito por Nawaz et al. (2010), devido 
ao carater alcalino do cloreto de sódio. 
 
Quadro 21 - Valores médios de pH e condutividade elétrica para cada uma das séries de salinidade. 







Os bioestimulante e a sua interação com a salinidade não influenciaram os resultados 
de condutividade elétrica e pH do solo, apesar da ANOVA apresentar p-values muito próximos 





Salinidade pH Condutividade elétrica (μS/cm) 
Não salino 7,2 b 118,4 b 
Salino 7,5 a 552,9 a 
52 
 
4.2. Ensaio em campo comercial 
4.2.1. Produção do broccolini 
A análise de variância demonstrou influência do fator data (tempo) nos resultados da 
produtividade dos broccolinis ensaiados em campo, isto é, a produtividade está dependente 
da fase reprodutiva em que a planta se encontra no tempo e também se foi executada alguma 
colheita nos dias anteriores. Neste caso, destaca-se a segunda data de colheita, em que 
existiu um pico de produção devido a ter sido colhido a totalidade da inflorescência principal, 
que na maioria dos casos representa a parte mais produtiva da planta. 
Por outro lado, não existiu influencia dos bioestimulantes, mas resultaram pequenas 
diferenças na média entre as modalidades estudadas, apesar de nenhuma ser 
significativamente diferente da testemunha. Destacam-se as plantas tratadas com ácido 
poliglutâmico que apresentaram um valor médio de massa de rebentos 8,5% superior à 
testemunha, seguindo-se o tratamento com Ecklonia maxima com uma média produtiva 1% 
superior à modalidade de controlo (Quadro 22). O tratamento com glicina betaína foi o que 
suscitou uma produtividade média mais baixa, acentuando-se uma quebra de produção a 










































Figura 27 - Evolução da produção do broccolini ensaiado em campo comercial, nos diferentes tratamentos 
ao longo das várias colheitas. 
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Quadro 22 - Valores médios da massa de rebentos por planta, em gramas, no total das colheitas dos 








4.2.2. Conservação pós-colheita 
Em termos de conservação, era esperado que o produto aplicado à base de glicina 
betaína seria o que iria potenciar o prolongamento da vida útil da produção pós-colheita, ao 
reduzir a desidratação. Contudo, o ensaio realizado em camara de frio a 7ºC às escuras 
durante 2 meses demonstrou que nenhum dos produtos em estudo apresentou capacidade 
de prolongar a conservação do broccolini, visto que todos eles, se mantiveram semelhantes 
em termos de aspeto e de perda de massa semanal derivado da desidratação. No início do 
teste de conservação, foram colocadas aproximadamente 300 g de broccolinis tratados no 
campo com cada um dos produtos comerciais em estudo. Ao fim dos 60 dias, as amostras 
apresentavam cerca de 140 g cada uma. 
O produto deixou de ter qualidade para ser comercializado a partir do 14º dia, 
mantendo-se as amostras muito semelhantes, apesar dos diferentes tratamentos no campo a 
que foram sujeitas. A percentagem de redução de peso devido à desidratação, do início para 
o fim do período de conservação, foi próxima de 45% em todos os tratamentos em estudo, 
pelo que é possível considerar que nenhum produto apresentou capacidade para prolongar a 
vida útil dos broccolinis em pós-colheita (Quadro 23). 
 
Quadro 23 - Percentagem de redução de peso do dia 0 para o dia 60, nas diferentes modalidades. 
Bioestimulante Redução de peso (%) 
Testemunha 45,2 
Glicina betaína 45,4 
Ácido poliglutâmico 46,1 
Ecklonia maxima 44,9 
 
 
Bioestimulante Produção média por planta (g) 
Testemunha  209,1 ab 
Glicina betaína 201,7 b 
Ácido poliglutâmico 228,9 a 


















Figura xyz: Aspeto dos broccolinis no dia 0, antes de ser iniciado o processo de 
conservação. Diferentes tratamentos executados no campo: Glicina betaína [A], Ecklonia 
























Figura 28 - Fotografias dos rebentos de broccolini ao longo do processo de conservação. 1 - dia 0; 2 - 








No ensaio realizado em vasos verificou-se que a salinidade afetou os parâmetros de 
desenvolvimento e crescimento do broccolini, tendo ainda uma influência negativa na 
produção de rebentos. O stress salino causado pela adição de cloreto de sódio ao solo 
provocou uma redução no número de folhas, e na altura e diâmetro das plantas. Além disso 
suscitou uma redução da biomassa, mas não houve agravamento dos sintomas de 
senescência nas folhas mais velhas. Por outro lado, as plantas em condições de salinidade 
apresentar um maior teor em água nos tecidos, devido provavelmente, a um mecanismo de 
defesa relacionado com a regulação osmótica. O índice de colheita foi semelhante para as 
plantas controlo e em salinidade sendo possível concluir que apesar do stress induzido, os 
broccolinis produzem uma quantidade de rebentos proporcional à sua biomassa. Contudo a 
massa de rebentos produzida pelas plantas em condições salinas apresenta um decréscimo 
de 25% em relação ao controlo. 
 Na avaliação dos parâmetros fisiológicos e fotossintéticos, a salinidade levou a um 
aumento da clorofila nas folhas mais jovens e nas folhas expandidas do broccolini. Por outro 
lado, nas folhas mais velhas o stress provocou um decréscimo da clorofila devido a estas se 
encontrarem em senescência. Na medição da fluorescência da clorofila (Fv/Fm), os resultados 
demonstram que não existiram anomalias capazes de afetar a eficiência fotoquímica máxima 
do fotossistema II, o que leva a crer que a fase luminosa da fotossintese no broccolini não é 
atingida negativamente pela salinidade. Resultados semelhantes foram obtidos nas medições 
do índice de desempenho fotossintético (Performance Index), em que as plantas em meio 
salino apresentaram valores ligeiramente superiores ao controlo. 
Quanto à aplicação dos bioestimulantes, em termos produtivos, a aplicação do 
bioestimulante contendo a macroalga Ecklonia maxima e o extrato da microalga 
Scenedesmus obliquus apresentaram valores significativamente superiores às restantes 
modalidades no peso acumulado em cada colheita. As plantas em stress salino tratadas com 
glicina betaína apresentaram valores médios de clorofila e refletância fotoquímica superiores 
aos restantes tratamentos nas folhas mais velhas e nas plantas em fim de ciclo, indicando 
possíveis funções de proteção foliar ao stress. 
No estudo realizado em campo comercial, a aplicação de bioestimulantes não 
provocou um aumento significativo da produção, apesar das médias de peso dos rebentos 
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das plantas tratadas com ácido poliglutâmico e com a macroalga Ecklonia maxima serem 
ligeiramente superiores às restantes modalidades. A conservação pós-colheita não foi 
melhorada por nenhum dos produtos aplicados. 
Em suma, a salinidade reduz claramente o desenvolvimento e a produção do 
broccolini. Contudo, esta planta parece apresentar alguma tolerância ao stress salino, visto 
que, executa uma regulação osmótica de modo a manter uma maior quantidade de água nos 
tecidos, o que faz com que entre em senescência mais tarde. A fotossíntese parece não ser 
afetada, podendo estar os fotoassimilados a serem usados em mecanismos de tolerância ao 
stress, como por exemplo, a produção de osmorreguladores, ao invés de serem usados no 
desenvolvimento e produtividade da cultura. 
Da aplicação dos diferentes bioestimulantes pode concluir-se que em geral os efeitos 
foram pouco significativos. Relativamente à aplicação do bioestimulante contendo uma 
macroalga e o extrato de Scenedesmus obliquus resultaram valores médios de produção mais 
elevados, talvez devido ao facto das algas serem organismos ricos em diversos nutrientes, 
vitaminas e hormonas vegetais, havendo assim maior capacidade para estimular as plantas, 
comparando com os outros bioestimulantes que contêm na sua formulação compostos mais 
específicos. 
Seria interessante no futuro, estudar a aplicação destes bioestimulantes em plantas 
sujeitas a outros níveis de salinidade, bem como, diferentes formas de aplicação dos produtos, 
podendo surgir efeitos mais pronunciados dos bioestimulantes utilizados. Seria 
particularmente interessante elaborar novos estudos com a microalga Scenedesmus obliquus, 
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Anexo V – Localização dos ensaios [A vermelho: localização do ensaio em campo 




































Anexo IX – Outputs estatísticos da análise de variância (ANOVA) efetuada no 
programa Statistix 9. 
 
Analysis of Variance Table for Indice Colheita   
 
Source                DF          SS          MS      F        P 
Bioestimu              4     0.00566     0.00142   1.02   0.4116 
Salinidad              1     0.00000     0.00000   0.00   1.0000 
Bioestimu*Salinidad    4   6.250E-04   1.562E-04   0.11   0.9770 
Error                 30     0.04155     0.00139 
Total                 39     0.04784 
 
Grand Mean 0.3970    CV 9.37 
 
 
Analysis of Variance Table for Biomassa Total   
 
Source                DF       SS       MS        F        P 
Bioestimu              4     7690     1923     2.48   0.0653 
Salinidad              1   192833   192833   248.52   0.0000 
Bioestimu*Salinidad    4     4020     1005     1.30   0.2941 
Error                 30    23278      776 
Total                 39   227822 
 
Grand Mean 483.44    CV 5.76 
 
Analysis of Variance Table for Peso Rebentos   
 
Source                DF        SS        MS       F        P 
Bioestimu              4    1006.3     251.6    0.48   0.7511 
Salinidad              1   30596.9   30596.9   58.21   0.0000 
Bioestimu*Salinidad    4    1028.1     257.0    0.49   0.7438 
Error                 30   15769.5     525.7 
Total                 39   48400.8 
 
Grand Mean 192.48    CV 11.91 
 
 
Analysis of Variance Table for Peso Rebentos Individual Acumulado 
 
Source                           DF        SS       MS        F        P 
Bioestimu                         4      1796      449     2.14   0.0752 
NoColheit                        13   1315217   101171   482.05   0.0000 
Salinidad                         1    136091   136091   648.44   0.0000 
Bioestimu*NoColheit              52      3771       73     0.35   1.0000 
Bioestimu*Salinidad               4      5069     1267     6.04   0.0001 
NoColheit*Salinidad              13     29375     2260    10.77   0.0000 
Bioestimu*NoColheit*Salinidad    52      1816       35     0.17   1.0000 
Error                           420     88147      210 
Total                           559   1581282 
 







Analysis of Variance Table for Peso Rebentos Individual 
 
Source                           DF       SS        MS       F        P 
Bioestimu                         4       72     17.97    0.26   0.9017 
NoColheit                        13    55604   4277.22   62.57   0.0000 
Salinidad                         1     2185   2185.50   31.97   0.0000 
Bioestimu*NoColheit              52     4487     86.29    1.26   0.1137 
Bioestimu*Salinidad               4       73     18.36    0.27   0.8981 
NoColheit*Salinidad              13     6448    495.98    7.26   0.0000 
Bioestimu*NoColheit*Salinidad    52     3030     58.27    0.85   0.7569 
Error                           420    28709     68.35 
Total                           559   100608 
 
Grand Mean 13.748    CV 60.14 
 
Analysis of Variance Table for Somatorio Peso Rebentos  
 
Source                DF        SS        MS       F        P 
Bioestimu              4    1006.3     251.6    0.48   0.7511 
Salinidad              1   30596.9   30596.9   58.21   0.0000 
Bioestimu*Salinidad    4    1028.1     257.0    0.49   0.7438 
Error                 30   15769.5     525.7 
Total                 39   48400.8 
 
Grand Mean 192.48    CV 11.91 
 
Analysis of Variance Table for Altura Das Plantas   
 
Source                DF        SS        MS        F        P 
Bioestimu              4    17.775     4.444     1.12   0.3670 
Salinidad              1   504.100   504.100   126.68   0.0000 
Bioestimu*Salinidad    4    10.650     2.662     0.67   0.6185 
Error                 30   119.375     3.979 
Total                 39   651.900 
 
Grand Mean 37.050    CV 5.38 
 
Analysis of Variance Table for Conteúdo Em Água Dos Tecidos  
 
Source                DF        SS        MS        F        P 
Bioestimu              4     9.755     2.439     2.59   0.0567 
Salinidad              1   265.328   265.328   281.70   0.0000 
Bioestimu*Salinidad    4     2.275     0.569     0.60   0.6629 
Error                 30    28.256     0.942 
Total                 39   305.614 
 
Grand Mean 80.091    CV 1.21 
Analysis of Variance Table for Diametro Do Tronco  
 
Source                     DF        SS        MS        F        P 
Bioestimu                   4     2.954     0.739     0.81   0.5234 
Data                        1   615.773   615.773   675.68   0.0000 
Salinidad                   1   304.863   304.863   334.52   0.0000 
Bioestimu*Data              4     4.671     1.168     1.28   0.2874 
Bioestimu*Salinidad         4     3.271     0.818     0.90   0.4713 
Data*Salinidad              1     3.085     3.085     3.39   0.0707 
Bioestimu*Data*Salinidad    4     1.564     0.391     0.43   0.7870 
Error                      60    54.681     0.911 
Total                      79   990.862 
 
Grand Mean 13.712    CV 6.96 
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Analysis of Variance Table for Número De Folhas 
 
Source                        DF        SS        MS        F        P 
Bioestimu                      4     0.883    0.2208     0.78   0.5415 
Salinidad                      1     9.633    9.6333    34.00   0.0000 
Semana                         2   170.600   85.3000   301.06   0.0000 
Bioestimu*Salinidad            4     1.117    0.2792     0.99   0.4197 
Bioestimu*Semana               8     0.817    0.1021     0.36   0.9386 
Salinidad*Semana               2     2.867    1.4333     5.06   0.0083 
Bioestimu*Salinidad*Semana     8     1.383    0.1729     0.61   0.7671 
Error                         90    25.500    0.2833 
Total                        119   212.800 
 
Grand Mean 8.4000    CV 6.34 
 
Analysis of Variance Table for Percentagem Matéria Seca   
 
Source                DF        SS        MS        F        P 
Bioestimu              4     9.755     2.439     2.59   0.0567 
Salinidad              1   265.328   265.328   281.70   0.0000 
Bioestimu*Salinidad    4     2.275     0.569     0.60   0.6629 
Error                 30    28.256     0.942 
Total                 39   305.614 
 
Grand Mean 19.909    CV 4.87 
 
Analysis of Variance Table for Peso Fresco   
 
Source                DF        SS        MS        F        P 
Bioestimu              4    6572.3    1643.1     3.18   0.0272 
Salinidad              1   69806.0   69806.0   135.17   0.0000 
Bioestimu*Salinidad    4    1089.5     272.4     0.53   0.7164 
Error                 30   15492.5     516.4 
Total                 39   92960.3 
 
Grand Mean 290.96    CV 7.81 
 
Analysis of Variance Table for Peso Seco   
 
Source                DF        SS        MS        F        P 
Bioestimu              4      41.8      10.4     0.36   0.8326 
Salinidad              1   10017.2   10017.2   348.80   0.0000 
Bioestimu*Salinidad    4      91.5      22.9     0.80   0.5370 
Error                 30     861.6      28.7 
Total                 39   11012.0 
 
Grand Mean 58.935    CV 9.09 
 
Analysis of Variance Table for Razao Peso Fresco Peso Seco   
 
Source                DF        SS        MS        F        P 
Bioestimu              4    0.6790    0.1697     3.39   0.0211 
Salinidad              1   16.7703   16.7703   334.85   0.0000 
Bioestimu*Salinidad    4    0.1660    0.0415     0.83   0.5175 
Error                 30    1.5025    0.0501 
Total                 39   19.1178 
 






Analysis of Variance Table for FV FM   
 
Source                 DF        SS          MS      F        P 
Bioestimu               4   0.00074   1.847E-04   1.47   0.2177 
Salinidad               1   0.00067   6.674E-04   5.29   0.0233 
Bioestimu*Salinidad     4   0.00011   2.839E-05   0.23   0.9238 
Error                 110   0.01387   1.260E-04 
Total                 119   0.01538 
 
Grand Mean 0.8336    CV 1.35 
 
Analysis of Variance Table for Valor Performance Index   
 
Source                      DF        SS        MS        F        P 
Bioestimu                    4     2.558     0.640     0.92   0.4538 
Data                         1   513.398   513.398   737.51   0.0000 
Salinidad                    1    78.894    78.894   113.33   0.0000 
Bioestimu*Data               4     5.198     1.300     1.87   0.1173 
Bioestimu*Salinidad          4     1.736     0.434     0.62   0.6462 
Data*Salinidad               1     1.311     1.311     1.88   0.1714 
Bioestimu*Data*Salinidad     4     0.730     0.182     0.26   0.9020 
Error                      220   153.147     0.696 
Total                      239   756.972 
 
Grand Mean 2.7745    CV 30.07 
 
Analysis of Variance Table for PRI  
 
Source                        DF        SS        MS        F        P 
Bioestimu                      4   0.00067   0.00017     1.81   0.1298 
Salinidad                      1   0.00062   0.00062     6.68   0.0107 
Semana                         4   0.05409   0.01352   146.57   0.0000 
Bioestimu*Salinidad            4   0.00048   0.00012     1.31   0.2694 
Bioestimu*Semana              16   0.00364   0.00023     2.47   0.0023 
Salinidad*Semana               4   0.00548   0.00137    14.85   0.0000 
Bioestimu*Salinidad*Semana    16   0.00291   0.00018     1.97   0.0184 
Error                        150   0.01384   0.00009 
Total                        199   0.08173 
 
Grand Mean 0.0430    CV 22.35 
 
Analysis of Variance Table for SPAD Folha Expandida   
 
Source                        DF        SS        MS        F        P 
Bioestimu                      4     136.2     34.06     1.41   0.2320 
Salinidad                      1    1648.2   1648.23    68.07   0.0000 
Semana                         8   22225.1   2778.14   114.74   0.0000 
Bioestimu*Salinidad            4      22.7      5.67     0.23   0.9189 
Bioestimu*Semana              32     805.8     25.18     1.04   0.4136 
Salinidad*Semana               8    1809.9    226.24     9.34   0.0000 
Bioestimu*Salinidad*Semana    32     910.4     28.45     1.17   0.2449 
Error                        270    6537.4     24.21 
Total                        359   34095.7 
 






Analysis of Variance Table for SPAD Folhas Jovens   
 
Source                        DF        SS        MS       F        P 
Bioestimu                      4     17.87     4.468    0.13   0.9724 
Salinidad                      1     65.66    65.664    1.87   0.1743 
Semana                         3   1372.28   457.426   13.01   0.0000 
Bioestimu*Salinidad            4    117.05    29.264    0.83   0.5072 
Bioestimu*Semana              12    165.14    13.762    0.39   0.9644 
Salinidad*Semana               3    265.16    88.386    2.51   0.0617 
Bioestimu*Salinidad*Semana    12    229.40    19.117    0.54   0.8820 
Error                        120   4219.23    35.160 
Total                        159   6451.80 
 
Grand Mean 49.069    CV 12.08 
 
Analysis of Variance Table for SPAD Folha Velha   
 
Source                       DF        SS        MS       F        P 
Bioestimu                     4    332.98     83.24    3.08   0.0232 
Salinidad                     1   1274.11   1274.11   47.08   0.0000 
Semana                        1    671.83    671.83   24.82   0.0000 
Bioestimu*Salinidad           4    293.30     73.33    2.71   0.0391 
Bioestimu*Semana              4    105.58     26.40    0.98   0.4284 
Salinidad*Semana              1    251.03    251.03    9.28   0.0035 
Bioestimu*Salinidad*Semana    4     98.73     24.68    0.91   0.4634 
Error                        56   1515.57     27.06 
Total                        75 
 
Grand Mean 49.069    CV 10.60 
 
Analysis of Variance Table for Peso Rebentos CAMPO Individual   
 
Source           DF        SS        MS       F        P 
Bioestimu         3    1362.7     454.2    1.24   0.3008 
Data              5   54949.2   10989.8   30.06   0.0000 
Bioestimu*Data   15    5451.3     363.4    0.99   0.4709 
Error            72   26326.9     365.7 
Total            95   88090.2 
 
Grand Mean 60.117    CV 31.81 
Analysis of Variance Table for Peso Rebentos CAMPO Somatorio  
 
Source      DF        SS        MS      F        P 
Bioestimu    3    8176.1   2725.37   0.89   0.4730 
Error       12   36644.7   3053.72 
Total       15   44820.8 
 
Grand Mean 360.70    CV 15.32 
 
Analysis of Variance Table for Peso Rebentos Individual CAMPO Acumulado   
 
Source           DF        SS       MS        F        P 
Bioestimu         3      9583     3194     2.07   0.1112 
Data              5   1239168   247834   160.91   0.0000 
Bioestimu*Data   15      9778      652     0.42   0.9674 
Error            72    110893     1540 
Total            95   1369423 
 
Grand Mean 212.64    CV 18.46 
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Analysis of Variance Table for Condutividade Eletrica Do Solo   
 
Source                DF        SS        MS        F        P 
Bioestimu              4    175795     43949     2.42   0.0703 
Salinidad              1   1888537   1888537   103.94   0.0000 
Bioestimu*Salinidad    4     40450     10112     0.56   0.6958 
Error                 30    545067     18169 
Total                 39   2649849 
 
Grand Mean 335.69    CV 40.15 
 
Analysis of Variance Table for pH Do Solo   
 
Source                DF        SS        MS       F        P 
Bioestimu              4   0.03921   0.00980    0.83   0.5163 
Salinidad              1   0.99540   0.99540   84.35   0.0000 
Bioestimu*Salinidad    4   0.11906   0.02977    2.52   0.0617 
Error                 30   0.35403   0.01180 
Total                 39   1.50770 
 
Grand Mean 7.3777    CV 1.47 
 
